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RESUMEN 
El trabajo presentado tiene como propósito dar a conocer la utilidad que tienen en la actualidad los 
ajustes y tolerancias mecánicas en los procesos de mecanizado mecánicos en la industria ya que 
sumados a la electricidad se consigue un trabajo productivo, rápido y preciso. El principal 
componente empleado ha sido básicamente la identificación del tema para así tener la idea clara de 
las fuentes de información que han de necesitarse. El tema investigado tendrá una gran importancia 
tanto para profesores como para los estudiantes puesto que reforzara los conocimientos y en otros 
casos será una guía para la comprensión del trabajo tratado. La metodología utilizada es la 
investigación bibliográfica, que nos permite describir eficientemente las diferentes teorías dentro 
del campo mecánico. El ajuste ocurre al ensamblar piezas, donde es la cantidad de juego o 
interferencia que resulta del ensamble. La tolerancia es la cantidad total que le es permitido variar a 
una dimensión especificada, donde es la diferencia entre los límites superior e inferior 
especificados. El propósito del tema investigado es de evitar la holgura o interferencia al momento 
de ensamblar piezas de precisión, dependiendo de la necesidad que se presente, eso evitará pérdidas 
de tiempo, dinero en el proceso de mecanizado en el área de mecánica industrial.  
PALABRAS CLAVES: ELECTROMECÁNICA, AJUSTE DE PIEZAS MECÁNICAS, CLASES 
DE AJUSTES, TOLERANCIA MECÁNICA, SISTEMAS ISO, ENSAMBLE, PROCESO DE 
MECANIZADO. 
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ABSTRACT 
The presented work aims to present the utility of currently adjustments and mechanical tolerances 
in mechanical machining processes in the industry since electricity is added to get productive work 
fast and accurate. The main component used has been basically the identification of the subject in 
order to have a clear idea of the sources of information to be needed. The research topic will be 
very important for both teachers and students as they reinforce the know ledge and in some cases 
will be a guide to understanding the work agreement. The methodology used was the literature 
search, which allows us to efficiently describe the different theories within the mechanical field. 
The adjustment occurs in assembling parts; where the amount of play or interference resulting from 
the assembly. Tolerance is the total amount that is allowed to vary to a specified dimension, which 
is the difference between the upper and lower limits specified. The purpose of the research topic is 
to avoid the clearance or interference when assembling precision parts, depending on the needs that 
arise, that will prevent loss of time, money in the machining process in the area of industrial 
mechanics. 
 
KEY WORDS: ELECTROMECHANICAL, MECHANICAL PARTS SET, SCHOOL OF 
ADJUSTMENT, MECHANICAL TOLERANCE, ISO SYSTEMS, ASSEMBLY, MACHINING 
PROCESS. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Se debe partir del hecho de que es imposible obtener una medida exacta en la fabricación de una 
determinada pieza debido a la inevitable imprecisión de las máquinas de mecanizado, se puede 
comprender la necesidad de implementar un sistema de fabricación que asigne un intervalo 
máximo y mínimo de variación a las cotas angulares o lineales, lo que se denomina tolerancia. Esta 
tolerancia va a ser usada en la fase de control de calidad del producto para darlo por válido o 
rechazarlo. Hay que tener en cuenta que, cuanto más estricto se sea con la tolerancia de una 
magnitud, más costoso será el proceso de fabricación. Es decir, una pieza de suma precisión tendrá 
una tolerancia pequeña, por lo que presentará un alto costo de fabricación.  
Por otra parte, no es necesaria para el perfecto funcionamiento de un mecanismo que las medidas 
que aparecen en los planos sean respetadas con rigurosa exactitud en su fabricación.  
Esta forma de proceder en la fabricación industrial contrasta con la producción artesanal, donde el 
artesano individualiza cada pieza y corrige los errores de acoplamiento sobre la marcha, adaptando 
entre sí todos los elementos que componen el conjunto.  
Cuando se fabrican piezas en forma aisladas para un conjunto, se trata de darle a éstas las medidas 
convenientes a fin de que el conjunto pueda funcionar. Pero cuando se fabrican piezas en serie, 
donde por ejemplo se deben fabricar una gran cantidad de ejes de una vez por razones de economía 
y rapidez, y por otro lado deben fabricarse los agujeros o cojinetes para esos ejes, tanto éstos como 
los agujeros deberán cumplir ciertos requisitos a fin de que al asentar o ajustar unos con otros, 
puedan funcionar y prestar el servicio requerido, indistintamente del eje y agujero que encajen. 
Estos requisitos se refieren muy especialmente a las medidas que deben tener o guardar cada pieza 
a fin de que cualquier eje pueda funcionar con cualquier cojinete  indistintamente, es decir, que 
exista intercambiabilidad. 
Para que ello ocurra, como es imposible prácticamente lograr la medida “nominal” especificada o 
deseada prevista de antemano, se admiten pequeñas diferencias, estableciendo límites, dentro de los 
cuales se toleran dimensiones mayores o menores que las nominales, es decir, se adoptan medidas 
máximas y mínimas a éstas, debiendo la pieza construida encontrarse comprendida entre estos 
valores. 
El Capítulo I se enfoca en la delimitación del tema de investigación que se planteó en la 
monografía, su objetivo general y específicos que son necesarios para un mejor desenvolvimiento 
del tema y la justificación que debe plantear el tema de investigación. El Capítulo II aborda la 
metodología aplicada a la monografía, con los conceptos más relevantes en lo que tiene que ver con 
ajustes. El Capítulo III se desarrolla el guión de contenidos a profundidad, conceptos, clases, 
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Sistemas ISO, entre los más importantes. El Capítulo IV hace referencia a la aplicación del trabajo 
que son cálculos básicos y elementales para determinar distintos elementos en un acoplamiento en 
los distintos sistemas que se conoce.
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CAPÍTULO I 
EL TEMA 
AJUSTES Y TOLERANCIAS MECÁNICAS DE PRECISIÓN EN LOS PROCESOS 
INDUSTRIALES 
 
La presente investigación, AJUSTES Y TOLERANCIAS MECÁNICAS DE PRECISIÓN EN LOS 
PROCESOS INDUSTRIALES, corresponde a una investigación bibliográfica en la que se dará a 
conocer la gran importancia de los ajustes y tolerancias que se aplica durante el mecanizado de 
piezas. El estudio sobre tolerancias y ajustes y las distintas aplicaciones que tienen los mismos. 
 
En la presente investigación se resume sobre todo las características y aplicaciones de los ajustes 
seleccionados, que son las dificultades más básicas a diario en el mundo laboral, se resume también  
en ciertos tópicos y se amplía en otros, cierta información recopilada de varios textos y catálogos, 
así como también parte de mi experiencia personal en este campo.  
 
Cabe destacar que la investigación está basada en el campo de la mecánica industrial, ya que tienen 
relación con las máquinas herramientas como torno, fresadora, y en el área en que se encuentra es 
la  metrología, porque al momento que elaboramos una pieza de precisión debemos de verificar la 
medida real que se requiere y para eso  utilizamos instrumentos de medición como los calibradores, 
micrómetros etc.  
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OBJETIVOS 
 
 
Objetivo General 
 
Definir la importancia de las técnicas de ajustes y tolerancias mecánicas de precisión, mediante un 
estudio de sus características, funcionamiento y aplicaciones, con el fin de convertirlos en guías 
para su aplicación en los sistemas o procesos de la industria mecánica. 
 
 
 
Objetivos Específicos 
 
 Describir cada uno de los tipos de ajustes de acuerdo a la necesidad, a fin de alcanzar un 
conocimiento de su funcionamiento. 
 
 Señalar las características y aplicaciones de los ajustes seleccionados en el área de 
mecanizado. 
 
 Establecer los principales campos en los cuales se puedan aplicar tolerancias que 
garanticen su trabajo. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
Durante el mecanizado de piezas, los mecánicos industriales no alcanzan a obtener piezas de 
precisión por el desconocimiento de las tolerancias y ajustes mecánicos de precisión. Se considera 
que es un problema porque en  realidad  la mayoría de mecánicos industriales no gozan del 
conocimiento suficiente sobre ajustes y tolerancias y sin embargo algunos con la experiencia que 
tienen en el campo industrial logran obtener piezas de precisión para máquinas u otro tipo de 
mecanismo,  por lo tanto es muy valioso el estudio del tema. 
 
Los aspectos positivos es que se evita la pérdida de tiempo y dinero ya que por alguna situación el 
mecánico se equivoca por décimas o centésimas más o menos de la medida real, la pieza que se 
elaboró dependiendo del acople y del tipo de ajuste, pueda tener una holgura o apriete, 
prácticamente esa pieza estará rechazada y se elaborará otra y la industria o empresa tenga que 
gastar en materiales, todo esto no sucedería si el operario se capacitara en lo concerniente a 
tolerancias, eso sería beneficioso para las dos partes, tanto para el técnico como para la empresa ya 
que con el conocimiento del tema los mecánicos industriales podrían desarrollar su trabajo de una 
manera eficaz en los procesos de mecanizado. 
 
Cuando se desea fabricar una pieza cualquiera, se tiene el conocimiento del tamaño de la misma. 
Esta podrá ser un poco más grande o más chica, pero si cumple su finalidad y guarda ciertas 
características que la hacen aceptable, está resuelto el problema. Es decir que se tolera que dicha 
pieza no guarde medidas exactas a las previstas. 
La técnica mecánica de precisión está basada justamente en la tolerancia, clasificándolas para cada 
clase de trabajo, a fin de poder asignar en cada caso la que corresponde según las condiciones de 
funcionamiento o la finalidad del trabajo. 
La producción en serie o fabricación en serie fue un proceso revolucionario en la producción 
industrial cuya base es la cadena de montaje; una forma de organización de la producción que 
delega a cada trabajador una función específica y especializada en máquinas también más 
desarrolladas. 
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CAPÍTULO II 
METODOLOGÍA 
 
DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La presente actividad corresponde a un estudio descriptivo y documental a profundidad del Tema 
“Ajustes y Tolerancias Mecánicas de Precisión” la cual es fruto de una investigación técnica y 
bibliográfica. 
 
Para el planteamiento del presente trabajo monográfico se tomo en consideración los siguientes 
pasos: 
 Revisión Bibliográfica, documental 
 Planteamiento del Problema 
 Objetivos 
 Justificación 
 Planteamiento de la monografía 
 
El diseño es esta monografía presenta las siguientes características: 
El patrón determinado para esta monografía es la investigación cualitativa. 
El tipo de investigación, se la planteo en los primeros pasos que dependieron de dos factores. El 
porcentaje de conocimiento en el tema de la investigación que revela la información bibliográfica, 
documental, y el enfoque adecuado que se quiere dar a esta monografía tan importante.
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TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
La técnica de recolección de datos aplicada en esta monografía corresponde a la investigación 
bibliográfica, teórica, practica, cuyos instrumentos son textos sobre el tema, archivos y documentos 
escritos entregados por entidades relacionadas con el tema, además de apuntes, borradores e 
investigaciones en Internet. 
 
IDENTIFICACIÓN DE LAS FUENTES DE INFORMACIÓN 
 
Las técnicas para la recolección de datos están acorde el tipo de investigación planteada. Se 
utilizaron fuentes secundarias, que son las que toman información de fuentes indirectas, como 
investigaciones bibliográficas y muchas otras fuentes más. Para el desarrollo de esta investigación 
se necesito de una amplia fundamentación sobre todo lo relacionado con este problema. Esta 
técnica no solo se aplico al inicio de esta investigación sino también en el desarrollo de la misma. 
 
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
 
Todos los conceptos, definiciones, resúmenes y definiciones elaborados en las fichas nemotécnicas 
y bibliográficas o en un cuaderno de borrador permitieron desarrollar los diferentes temas y 
subtemas, previamente establecidos y que constituyen el Guion de Contenidos 
Luego del desarrollo de los contenidos de la monografía se elaboraron las conclusiones y 
comentarios del tema del cual se da la presente investigación. 
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CAPÍTULO III 
CUERPO DE LA MONOGRAFÍA 
1.  AJUSTE MECÁNICO 
1.1 Introducción 
En mecánica de precisión, el ajuste es la forma en que dos piezas de una misma máquina se 
acoplan entre sí, de forma tal que un eje encaja en un orificio. 
El acople está relacionado con la tolerancia en los tamaños de ambas piezas. Si una tiene un tamaño 
mucho mayor que la otra no ajustarán. Debido a ello se desarrollaron normas ISO para estandarizar 
las medidas, lo que ha permitido la intercambiabilidad de las piezas y la producción en serie. El 
valor de tolerancia para un eje se identifica con una letra minúscula, mientras que para los agujeros 
se utilizan las mayúsculas. 
 
Fig. Nº1 Ajuste mecánico 
1.2 Concepto 
Se denomina ajuste a la relación mecánica existente entre dos piezas que pertenecen a una máquina 
o equipo industrial, cuando una de ellas encaja o se acopla en la otra.  
 
A. Leyensetter (1949). Considera 
“Un ajuste nos indica lo fuerte o lo flojo del modo de encajar o de 
ajustarse entre sí dos piezas, en vez de la expresión ajuste se 
empleaba antiguamente la expresión asiento”. (Pág. 219) 
Las tareas relacionadas con esta actividad pertenecen al campo de la mecánica de precisión. En 
mecánica, el ajuste mecánico tiene que ver con la tolerancia de fabricación en las dimensiones de 
dos piezas que se han de ajustar la una a la otra. El ajuste mecánico se realiza entre un eje y un 
orificio. Si uno de ellos tiene una medida nominal por encima de esa tolerancia, ambas piezas 
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sencillamente no ajustarán y será imposible encajarlas. Es por eso que existen las normas ISO que 
regulan las tolerancias aplicables en función de los diámetros del eje y del orificio. Para identificar 
cuándo el valor de una tolerancia responde a la de un eje o a la de un orificio, las letras iniciales son 
minúsculas para el primer caso y mayúsculas para el segundo caso. 
 
Fig. N°2 Ajuste entre dos elementos cilíndricos huecos (antes y después del montaje) 
 
1.3 Conceptos fundamentales 
Acoplamiento. La unión del eje y agujero se llama acoplamiento o ajuste y puede determinar un 
juego o un aprieto. 
Agujero. Se llama agujero al alojamiento donde va introducido el eje. 
Ajuste fijo. Cuando presenta un aprieto, aunque el eje tenga la dimensión mínima y el agujero la 
máxima. 
Ajuste indeterminado. Cuando, según las dimensiones que tomen el eje y el agujero, dentro de sus 
tolerancias respectivas, el ajuste pueda quedar con juego o con aprieto. 
Ajuste móvil. Cuando presenta un juego, aún en el caso de que el eje tenga la dimensión máxima y 
el agujero la mínima. 
Aprieto, A. Es la diferencia entre la medida del eje y la del agujero, cuando aquél es mayor a éste, 
antes de hacer el acoplamiento. 
Aprieto máximo, A máx. Es la diferencia entre la medida máxima del eje y la mínima del agujero. 
Aprieto mínimo, A mín. Es la diferencia entre la medida mínima del eje y la máxima del agujero. 
Diferencia inferior, di. Es la diferencia entre la medida mínima y la nominal. Por consiguiente, las 
diferencias pueden ser positivas o negativas, según que las medidas sean mayores o menores que la 
medida nominal. 
Diferencia superior, ds. Es la diferencia entre la medida máxima y la nominal. 
 10 
 
Eje. Se  llama eje a cualquier cilindro o pieza prismática que deba acoplarse dentro de otra. 
Juego, J. Es la diferencia entre la medida del agujero y la del eje, cuando aquél es mayor que éste. 
Juego máximo, J máx. Es la diferencia entre la medida máxima del agujero y la medida mínima 
del eje. 
Juego mínimo, J mín. Es la diferencia entre la medida mínima del agujero y la máxima del eje. 
Línea de referencia o línea cero. Es la que coincide con la medida nominal. A ésta se refieren 
todas las demás. A partir de esta línea, hacia arriba se considera zona positiva; y hacia abajo, 
negativa. 
Medida buena. Es la primera que se obtiene en el proceso de mecanizado y dentro de la zona de 
tolerancia. Para ejes, es la medida máxima; para agujeros, la medida mínima. 
Medidas límites. Son los valores extremos que determinan la medida máxima y la mínima de una 
pieza. 
Medida máxima, M máx. Es la mayor de las medidas, admisible en la fabricación. 
Medida mínima, M min. Es la menor de las medidas, admisible en la fabricación. 
Medida nominal N. Medida que se acota en el plano, a la cual se añaden las diferencias de 
tolerancias en forma numérica o simbólica. 
Medida práctica, real o efectiva, Mr. Es la que, en realidad, tiene la pieza después de construida. 
Para que la pieza sea buena debe estar comprendida entre la medida máxima y la mínima. 
Tolerancia. Es el margen de error en la medida que se admite al mecanizar una pieza 
Zona de tolerancia o tolerancia. Es la diferencia entre la medida máxima y la medida mínima. 
 
Fig. Nº 3 Conceptos fundamentales del ajuste 
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1.4 Tipos de ajuste 
Hay varios tipos de ajuste de componentes, según cómo funcione una pieza respecto de otra. 
Los tipos de ajuste más comunes son los siguientes: 
1.4.1 Ajuste Forzado 
Se entiende por ajuste forzado en los diferentes grados que existen cuando una pieza se inserta en 
la otra mediante presión y que durante el funcionamiento futuro en la máquina, donde esté 
montada, no tiene que sufrir ninguna movilidad o giro. 
1.4.2 Ajuste Deslizante 
Por ajuste deslizante o giratorio se entiende que una pieza se va a mover cuando esté insertada en la 
otra de forma suave, sin apenas holgura. 
1.4.3 Ajuste Holgado 
Ajuste holgado es que una pieza se va a mover con respecto a la otra de forma totalmente libre. Las 
piezas con ajuste holgado son piezas móviles que giran libremente y pueden estar o no lubricadas. 
 
Fig. N°4 Ajuste con holgura 
1.4.4 Ajuste forzado muy duro 
En el ajuste forzado muy duro el acoplamiento de las piezas se produce por dilatación o 
contracción, y las piezas no necesitan ningún seguro contra la rotación de una con respecto a la 
otra. 
1.4.5 Ajuste forzado duro 
En el ajuste forzado duro las piezas son montadas o desmontadas a presión pero necesitan un 
seguro contra giro, chaveta por ejemplo, que no permita el giro de una con respecto a la otra. 
1.4.6 Ajuste forzado medio 
En el ajuste forzado medio, las piezas se montan y desmontan con gran esfuerzo, y necesitan un 
seguro contra giro y deslizamiento. 
 12 
 
1.4.7 Ajuste forzado ligero 
En el ajuste forzado ligero las piezas se montan y desmontan sin gran esfuerzo, con mazos de 
madera, por ejemplo y necesitan seguro contra giro y deslizamiento. 
1.4.8 Ajuste Deslizante 
Los ajustes de piezas deslizantes tienen que tener una buena lubricación y su deslizamiento o giro 
tiene que ser con presión o fuerza manual. 
1.4.9 Ajuste giratorio 
Las piezas con ajuste giratorio necesitan estar bien lubricadas y pueden girar con cierta holgura. 
1.4.10 Ajuste muy holgado 
Las piezas con ajustes muy holgados son piezas móviles con mucha tolerancia que tienen mucho 
juego y giran libremente. 
1.4.11 Ajuste móvil o con juego 
Si la diferencia de los diámetros del agujero y del eje es positiva, es decir, cuando la dimensión real 
del eje es menor que la del agujero, se dice que el ajuste es móvil o con juego. 
 
Fig. N°5 Ajuste móvil 
Juego máximo (JM): diferencia que resulta entre la medida máxima del agujero y la mínima del 
eje 
JM =DM – dm 
Juego mínimo (Jm): diferencia entre la medida mínima del agujero y la máxima del eje. 
 Jm = Dm - dM  
Tolerancia del juego (TÚ): diferencia entre los juegos máximo y mínimo, que coincide con la 
suma de las tolerancias del juego y del eje. 
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TÚ = JM – Jm = T + t 
De acuerdo con Falk Gockel Lernet (1986) 
Juego  es principalmente un término de ingeniería empleado en el diseño de 
máquinas y equipo. Por definición, es la diferencia de tamaño entre partes 
acopladas que aseguran el ajuste apropiado para que las piezas puedan 
funcionar correctamente. Cuando sea necesario que esas piezas se muevan 
en relación unas con otras, el diseñador asigna un ajuste positivo o juego.  
Pág. 187 
1.4.12 Ajuste Indeterminado 
Se denomina ajuste indeterminado a un tipo de ajuste en el que la diferencia entre las medidas 
efectivas de agujero y eje puede resultar positivo o negativo, dependiendo de cada montaje 
concreto. 
 
Fig. N°6 Ajuste Indeterminado 
 
 
Fig. N°7 El apriete máximo es igual al juego máximo 
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Fig. N°8 El valor del juego máximo supera al apriete máximo 
 
Fig. N°9 El apriete máximo es superior al juego máximo 
Juego máximo (JM): diferencia entre la medida máxima del agujero y la mínima del eje 
JM = DM – dm 
Aprieto máximo (AM): diferencia entre la medida máxima del eje y la mínima del agujero 
AM = dM – Dm 
Tolerancia del ajuste indeterminado (TI): suma del juego máximo y del aprieto máximo que 
coincide con la suma de las tolerancias del agujero y del eje 
TI = JM –AM = T + t 
Para determinar los juegos límites se tendrá en cuenta que: 
 Se debe evitar todo exceso de precisión. 
 Se debe adoptar siempre que sea posible mayor tolerancia para el eje que para el agujero. 
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 Se deben elegir las tolerancias de forma que las calidades del eje y del agujero no varíen en 
más de dos índices. 
 Se debe tener en cuenta la experiencia en ajustes análogos. 
 Montaje de las piezas. 
Al fijar los juegos límites de un acoplamiento se deben tener en cuenta: 
 Estado superficial. 
 Naturaleza del material. 
 Velocidad de funcionamiento. 
 Naturaleza, intensidad, dirección, sentido, variación y prioridad de los esfuerzos. 
 Engrase. 
 Desgaste. 
 Geometría del conjunto. 
1.4.13 Ajuste fijo o con apriete 
Se define ajuste con apriete cuando la diferencia entre las medidas efectivas de eje y agujero es 
positiva, es decir, cuando la dimensión real del eje es mayor que la del agujero. 
 
Fig. N°10 Ajuste con apriete 
 
Aprieto máximo (AM): valor de la diferencia entre la medida máxima del eje y la mínima del 
agujero 
AM = dM – Dm 
Aprieto mínimo (Am): valor de la diferencia entre la medida mínima del eje y la máxima del 
agujero 
Am = dm – DM 
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Tolerancia del aprieto (TA): diferencia entre los aprietos máximos y mínimo, que coincide con la 
suma de las tolerancias del agujero y del eje. 
TA = AM – Am = T + t 
De acuerdo con Falk Gockel Lernet (1986) 
Hablando en general, hay cinco ajustes básicos que se emplean en la 
construcción de máquinas: ajuste de giro, de empuje, de impulso, forzado y 
de contracción. En los ajustes de giro y de empuje, se requiere un juego 
positivo u holgura para asegurar el funcionamiento apropiado. Para los 
tres ajustes, se necesita un ajuste negativo, o interferencia, para un 
funcionamiento adecuado.Pág. 188 
1.5 Forma de los Ajustes 
Siendo los acoplamientos de piezas cilíndricas los más empleados, se generalizaron las 
denominaciones de:  
 Agujero para la pieza hembra que contiene.  
 Eje para la pieza contenida.  
Sean o no cilíndricas. En consecuencia, un ajuste puede estar formado por piezas cilíndricas, 
cónicas, prismáticas, en cola de milano, etc., tal como se observa en las figuras siguientes, pero 
siempre estará compuesto por dos piezas: EJE y AGUJERO. 
 
Fig. N°11 Forma de los ajustes 
1.6 Construcción de las piezas de un elemento mecánico 
La experiencia demuestra que no es posible construir una pieza cuyas cotas sean exactamente 
iguales a las cotas que señala el plano. 
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Fig. Nº 12 Plano de una pieza a mecanizar 
Esta imposibilidad de poder obtener una cota exacta, es debida a las causas siguientes: 
 Errores cometidos por el aparato de medida 
 Errores e incertidumbres debidos al operario 
 Errores debidos a deformaciones mecánicas 
 Errores debidos a dilataciones térmicas 
 Errores debidos a falta de precisión de la máquina 
Cuanto más esmerada sea la fabricación, empleando aparatos de medida y máquinas de más 
precisión, temperatura ideal de 20º, menor será la diferencia entre las cotas reales de la pieza 
mecanizada y las del plano, pero de todas formas siempre se cometerá un pequeño error en la 
obtención de una cota determinada. 
1.7 Errores originados por las distintas máquinas herramientas 
A título de orientación, se da a continuación, la precisión que se puede obtener con algunas 
máquinas herramientas de tamaño reducido, siempre que, tanto éstas como las herramientas 
empleadas estén en perfecto estado y efectuando una mecanización cuidadosa. 
Tabla Nº 1 Precisión de las máquinas herramientas 
 MÁQUINA mm 
1 Cepilladora 0.100 
2 Fresadora 0.050 
3 Torno paralelo 0.020 
4 Rectificadora 0.005 
5 Rectificado preciso 0.001 
6 Superacabado 0.0005 
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Por lo tanto se comprende que no es posible obtener una pieza en cepilladora con error menor de 
100 micras sobre las cotas del plano, 50 micras en fresadora, etc. 
En consecuencia, si hay que construir, por ejemplo por torneado un lote de piezas a un diámetro 
determinado, llamado diámetro nominal, las cotas reales de las piezas mecanizadas estarán 
comprendidas dentro de una zona de error, tal como se ve en las figuras siguientes. 
 
Fig. Nº13 Zona de error 
En las cotas de toda pieza mecanizada hay que tolerar un error, cuya magnitud depende 
principalmente de la precisión de la máquina a utilizar y del esmero que se ponga en la ejecución: 
aparato de medida, temperatura, categoría del operario etc. Este error se llama Tolerancia de 
fabricación o simplemente tolerancia. De forma inversa, si se desea obtener una pieza con una 
precisión dada (por ejemplo, cotas muy próximas a las indicadas en el plano), se fija de antemano 
el error máximo admisible (Tolerancia de fabricación) que se desea obtener y a la vista del mismo 
se elige la máquina apropiada para su elaboración. 
1.8 Pieza macho y pieza hembra 
Cuando se produce el acoplamiento o ajuste de una pieza con otra, una de ellas recibe el nombre de 
macho y la otra recibe el nombre de hembra. Las piezas macho corresponden a las que tienen 
dimensiones externas tales como ejes, árbol de transmisión, chavetas, estrías, etc. Las piezas 
hembra son las que tienen las dimensiones donde se alojan las piezas macho, tales como agujeros, 
ranuras, etc. También guardan una estrecha relación de ajuste los elementos roscados y los 
engranajes. 
La relación de holgura que se establece entre troqueles y matrices está sujeta a tolerancias muy 
pequeñas de fabricación. También son objetos de tolerancia muy precisa las distancias que hay 
entre los centros de agujeros que tienen las cajas de velocidades y reductoras y aquellas que alojan 
en su seno engranajes u otros mecanismos. Igualmente requieren a veces tolerancias muy precisas 
las posiciones angulares de determinados elementos de las máquinas. 
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Fig. Nº 14 Pieza macho y pieza hembra 
1.9 Intercambiabilidad de componentes 
El desarrollo de la producción industrial ha sido posible gracias a la intercambiabilidad que tienen 
los componentes cuando se acoplan unos a otros, lo que permite las grandes producciones en series 
y mecanizarlos en lugares diferentes, sin que sea necesario el ajuste individual de una pieza con su 
pareja. Este fenómeno de la intercambiabilidad se da gracias a que las piezas se producen dentro de 
una tolerancia adecuada que las permite acoplarse con su pareja y conseguir el ajuste 
predeterminado. La tolerancia de mecanizado la designa el creador de la máquina teniendo en 
cuenta sus costes y su funcionalidad. Conseguir tolerancias muy pequeñas conlleva un coste muy 
considerable en el mecanizado y en el tipo de material que se utilice. 
 
Fig. Nº 15 Ejemplo de intercambiabilidad 
1.10 Juego máximo y mínimo de un ajuste 
El juego máximo de un ajuste se establece como la diferencia que existe entre el valor máximo real 
que corresponde a una cota hembra y el valor mínimo real que corresponde a una cota macho, y el 
juego mínimo se establece como la diferencia que existe entre el valor mínimo real que 
corresponde a una cota hembra y el valor máximo real que corresponde a una cota macho. 
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Juego máximo ajuste eje - agujero = Diámetro mayor agujero - Diámetro menor eje 
El valor del juego mínimo en los ajustes holgados deslizantes y giratorios siempre tiene que ser 
positivo o sea superior a cero, por el contrario el juego máximo y mínimo en un ajuste forzado 
siempre tiene que ser negativo o sea inferior a cero. 
Juego mínimo ajuste eje - agujero: Diámetro menor agujero - Diámetro mayor eje 
1.11 Sistemas de Ajuste 
Se denomina sistema de ajuste a la forma sistemática que se utiliza para realizar la combinación del 
ajuste de dos piezas que deben acoplarse entre ellas, y tienen por objeto facilitar la interpretación 
de tipo de ajuste que compongan ya sea forzado, deslizante u holgado. 
Existen dos sistemas para nominar los ajustes: 
1.11.1 Sistema de agujero único o agujero base 
El sistema de agujero único o agujero base toma como elemento de referencia de la situación de 
tolerancia la que corresponde a la letra H, que en su valor mínimo coincide con la cota nominal. La 
letra de la tolerancia que corresponda a la letra del eje determinará fácilmente el tipo de ajuste 
correspondiente de tal forma que para ejes con la letra de la a la h, será un ajuste deslizante y para 
ejes con tolerancia de la j a la z será un ajuste forzado. En este sentido los escariadores comerciales 
se suelen fabricar adaptados para conseguir las tolerancias de agujeros H. Por esta razón es el 
sistema que más se utiliza. 
 
Fig. Nº 16 Ajustes en el sistema agujero base 
1.11.2 Sistema de eje único o eje base 
El sistema de eje único o eje base, toma como referencia la letra h donde su valor máximo coincide 
con la cota nominal. En este sentido si el acoplamiento se produce entre un eje h y agujero de la A 
hasta la H se tratará de un ajuste deslizante u holgado y si el ajuste es entre un eje h y un agujero de 
la J a la Z se tratará de un ajuste forzado. 
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Fig. Nº 17 Ajustes en el sistema eje base 
1.12 Mecanizado de precisión 
El mecanizado de precisión aparece como una evolución hacia una mayor precisión demandada y 
como una nueva respuesta a nuevas necesidades. Por otra parte, hay una tendencia generalizada 
hacia la miniaturización en muchos campos de actividad. 
Cabe citar las aplicaciones de la industria electrónica, los periféricos de ordenadores, la 
miniaturización de los sensores, las aplicaciones quirúrgicas y las relacionadas con la 
biotecnología, las precisiones necesitadas en la industria óptica, las telecomunicaciones, la 
instrumentación científica y la sensorización del automóvil y de los electrodomésticos. La precisión 
y ultra precisión son elementos indispensables de la miniaturización. Equipos que midan y 
posicionen con precisión son necesarios en múltiples aplicaciones. 
Todas estas demandas conducen a máquinas más precisas, pequeñas, con arquitecturas especiales, 
diseñadas con principios de la ingeniería de precisión, trabajando a veces en atmósferas 
controladas, con compensaciones de deformaciones especialmente térmicas. Obligan al uso de 
materiales, herramientas, controles y accionamientos y de todo tipo de componentes especialmente 
diseñados para cumplir con las características del mecanizado de precisión. 
 
Fig. Nº 18 Rectificadora de precisión 
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1.13 Perfil profesional del ajustador mecánico 
Hay dos tipos de especialidades propias de los técnicos ajustadores mecánicos: 
 Ajustadores matriceros 
 Ajustadores mecánicos montadores 
Las competencias profesionales de un ajustador matricero son: 
Realizar la construcción de elementos mecánicos complejos, ajustes de precisión, útiles, moldes y 
matrices, utilizando herramientas manuales y máquinas herramientas convencionales y 
especializadas, verificando piezas y conjuntos, empleando los equipos e instrumentos precisos y 
estableciendo la organización de los procesos de fabricación siguiendo las instrucciones indicadas 
en los documentos técnicos, en condiciones de calidad y seguridad idóneas. 
 Organizar, coordinar y determinar los procesos mecánicos. 
 Preparar y poner a punto máquinas herramientas y sistemas mecánicos. 
 Construir herramientas, útiles, moldes y matrices. 
 Montar moldes, matrices y otros conjuntos mecánicos. 
 Control del producto.  
Entre las competencias profesionales de un ajustador mecánico montador se encuentran realizar las 
operaciones que intervienen en el proceso de mecanización, tratamiento, montaje y verificación de 
piezas, componentes y conjuntos mecánicos industriales, empleando los equipos, máquinas, 
herramientas e instrumentos de medida y verificación necesarios, realizando mantenimiento de 
primer nivel, y estableciendo procesos de trabajo, siguiendo las instrucciones indicadas en los 
documentos técnicos, en condiciones de autonomía, calidad y seguridad. 
 Establecer los procesos de mecanizado de las piezas a fabricar. 
 Preparar y ajustar máquinas para el mecanizado. 
 Mecanizar por arranque de viruta. 
 Mecanizar por procedimientos especiales y aplicar tratamientos térmicos a los productos. 
 Montar conjuntos mecánicos. 
 Verificar las características del producto. 
1.14 Verificación y control de calidad 
Cuando se establece la producción en serie de componentes hay que asegurar que la calidad sea 
adecuada para que no se produzcan rechazos de componentes al final del proceso cuando se 
procede al ensamblaje de las máquinas. Con este fin existen en las empresas departamentos de 
Control de calidad que mediante las operaciones oportunas de mediciones y verificación de las 
piezas garantizan la calidad y pueden parar en cualquier momento la producción si detectan fallos 
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en el proceso. Antes de iniciar la producción en serie se procede a la puesta a punto de cada 
máquina-herramienta en la operación de mecanizado que tenga asignada, y cuando se mecaniza la 
primera pieza se la somete a un control riguroso de todos los parámetros de calidad involucrados en 
esa fase. Si el resultado es positivo el control de calidad del proceso lo asume el operario de la 
máquina quien es responsable de mantener la calidad de la producción. 
Para asegurar esta calidad, el operario de la máquina tiene que disponer de los instrumentos de 
medición galgas y calibres que sean necesarios. 
1.15 Instrumentos de medida y verificación 
A medida que aumenta la exigencia de precisión en el mecanizado de piezas, están surgiendo 
nuevos instrumentos muy sofisticados para la medición y verificación de componentes. El equipo 
básico de medición de los mecanizados lo constituyen los calibres pie de rey, micrómetros, 
gramiles, relojes comparadores, galgas de tampón (pasa-no pasa) para verificar agujeros y galgas 
de herradura (pasa-no pasa) para verificar diámetros exteriores. Entre los más importantes citamos 
los siguientes: 
1.15.1 Calibrador Vernier 
El calibrador Vernier es uno de los instrumentos mecánicos para la medición lineal de exteriores, 
medición de interiores y de profundidades más utilizado. Los calibradores permiten realizar 
lecturas con aproximación en escala métrica hasta 0.05 mm ó 0.02 mm y en escala inglesa de 1/128 
pulgadas ó 0.001 pulgadas. 
Un calibrador Vernier es una herramienta de precisión delicada y debe tratarse como tal y es muy 
importante que se aplique la presión correcta al tomar una medida. Las mordazas de medición 
deben hacer contacto firme con la pieza de trabajo, sin embargo, si se aplica presión excesiva, se 
hará que se abran las mordazas y que se obtengan lecturas inexactas. Al medir un objeto utilice la 
mordaza fija como punto de referencia, luego mueva la mordaza deslizante hasta que logre el 
contacto. Asegúrese que la regla del calibrador esté en línea con las superficies que se estén 
midiendo, si es posible haga la lectura estando todavía en contacto con la pieza de trabajo, al retirar 
el instrumento podría cambiar la lectura. Para la medición de profundidades, situar la varilla de 
profundidad al fondo de la pieza. Toda medida debe tomarse por lo menos dos veces para asegurar 
su confiabilidad. 
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Fig. N°19 Calibrador Vernier 
1.15.2 Micrómetro 
El micrómetro, que también es denominado tornillo de Palmer, calibre Palmer o simplemente 
palmer, es un instrumento de medición cuyo nombre deriva etimológicamente de las palabras 
griegas μικρο (micros, pequeño) y μετρoν (metrón, medición); su funcionamiento se basa en un 
tornillo micrométrico que sirve para valorar el tamaño de un objeto con gran precisión, en un rango 
del orden de centésimas o de milésimas de milímetro, 0,01 mm ó 0,001 mm (micra) 
respectivamente. 
Para proceder con la medición posee dos extremos que son aproximados mutuamente merced a un 
tornillo de rosca fina que dispone en su contorno de una escala grabada, la cual puede incorporar un 
nonio. La longitud máxima mensurable con el micrómetro de exteriores es de 25 mm normalmente, 
si bien también los hay de 0 a 30, siendo por tanto preciso disponer de un aparato para cada rango 
de tamaños a medir: 0-25 mm, 25-50 mm, 50-75 mm... 
Además, suele tener un sistema para limitar la torsión máxima del tornillo, necesario pues al ser 
muy fina la rosca no resulta fácil detectar un exceso de fuerza que pudiera ser causante de una 
disminución en la precisión. 
 
Fig. N°20 Micrómetro 
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1.15.3 Galga pasa/no pasa 
Dispositivos diseñados para verificar las dimensiones de una parte en sus límites de tamaño 
superior e inferior, de acuerdo con las tolerancias especificadas por las normas. 
Calibre tampón cilíndrico: son elementos que sirven para comprobar el diámetro de agujeros y 
comprobar que se adaptan a lo que necesitamos, para respetar las tolerancias de equipo, se someten 
a la condición de pasa-no pasa y tienen el uso contrario al calibre de herradura. 
Calibre de herradura: sirve para medir el diámetro exterior de piezas con la condición de pasa-no 
pasa. 
 
Fig. N°21 Galga pasa/no pasa 
1.15.4 Calibradores telescópicos 
Los calibradores telescópicos sirven para la medición de diámetros de agujeros o anchos de 
ranuras. Las dos puntas de contacto se expanden mediante la fuerza de un resorte. Una vez 
colocadas en la posición adecuada, se fijan y se remueve el calibre. El tamaño final puede 
obtenerse midiendo sobre las puntas de contacto con un calibrador o micrómetro. 
 
Fig. N°22 Calibrador Telescópico 
1.16 Errores 
Todo resultado de una medición viene falseado por la imperfección del objeto que se verifica, del 
instrumento verificador y del procedimiento de verificación, así como por la influencia del medio 
ambiente y de quien hace la verificación. Así, por ejemplo, la dilatación debida al calor de las 
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manos, de la radiación solar o bien del calor desarrollado durante el trabajo mismo. Los errores de 
medición pueden también obedecer a la distinta dilatación del material de la pieza y del material 
del instrumento de medición. También la diferencia de temperaturas entre la pieza y el instrumento 
con que se la mide puede dar origen a errores. Por esta razón las mediciones de precisión tienen 
que realizarse en locales con una temperatura unificada de referencia de + 20 º C. Las piezas a 
medir deben también tener la misma temperatura. Los mangos de los instrumentos de medición 
protegen a éstos del calor de las manos. Los errores de medida pueden provenir también de 
incorrecto manejo del instrumento de medición, de superficies de medición sucias y de una lectura 
defectuosa. Los errores de lectura se producen, por ejemplo, cuando no se mira la escala 
perpendicularmente a ella o cuando no se aprecian correctamente los valores intermedios. 
Si se emplea un esfuerzo excesivo de medición, la pieza o el instrumento que se emplee pueden 
experimentar, como consecuencia de esa fuerza, una deformación que conduzca a un resultado 
erróneo (compensación: introducción de resortes o de carracas sensitivas). Cuando el esfuerzo 
empleado para hacer la medición es por el contrario demasiado pequeño hay el peligro de error de 
medida por no adaptarse el instrumento suficientemente a la pieza que se mide. 
1.17 Calidades de ajuste 
Según el grado de precisión con que debe estar ejecutado el ajuste, se distinguen 4 calidades de 
ajuste, que en las normas I.S.A. se denominan así: 
 Calidad Extra – Precisa 
 Calidad Precisa ó Fina 
 Calidad Ordinaria, Mediana ó Corriente 
 Calidad Basta ó Grosera 
1.17.1 Calidad extra – precisa 
Llamada también de alta precisión, está destinada a la fabricación de instrumentos de medición. 
1.17.2 Calidad Precisa 
Es la de empleo más frecuente en la construcción de máquinas herramienta, eléctricas, motores de 
combustión interna, bombas, compresores, etc. 
1.17.3 Calidad Ordinaria 
Se adopta para mecanismos accionados a mano, árboles de transmisión, sus rodamientos y 
soportes, anillos de seguridad, vástagos de llaves, etc. 
1.17.4 Calidad Basta 
Se adopta para mecanismos de funcionamiento más rudo y para hacer posible la condición de 
“intercambiabilidad”. La inmovilidad para esta clase de ajuste se obtendrá por medios de fijación 
como chavetas, espinas, etc. 
 27 
 
Esta clasificación está basada en las variadas exigencias de la industria metalmecánica. Según sea 
la calidad de las superficies trabajadas, éstas se habrán de esmerilar ó rectificar si se desea un ajuste 
de precisión ó de alta precisión, y sencillamente se tornearán ó planearán dichas superficies, si sólo 
se desea un ajuste corriente. Un ajuste basto está destinado para piezas laminadas, estampadas y 
forjadas, y para superficies ásperas. 
En consecuencia, es evidente que el grado de precisión con el cual debe ser ejecutado un ajuste 
“giratorio”, “deslizante” ó “apretado”, dependerá de la función mecánica que le corresponde 
desempeñar al conjunto de las piezas en conexión. Cuando más aumenta el índice, más disminuye 
la precisión; es decir, la tolerancia admisible es tanto mayor cuanto mayor sea el índice (diferencias 
límites). 
 
1.18 Otros parámetros de ajustes 
Concentricidad: Concentricidad que deben tener varios diámetros de una pieza que tengan eje 
común. 
Conicidad: Hay superficies cónicas y lo que es necesario controlar es la conicidad que tienen para 
que esté dentro de los datos previos de los planos. 
Curvas esféricas es necesario verificar todo el perfil esférico de una pieza 
Paralelismo: a veces en determinados componentes se hace necesaria una gran precisión en el 
paralelismo que tengan determinadas superficies mecanizadas por lo que se indican en los planos 
constructivos los límites de paralelismo que deben tener dichas superficies. 
Perpendicularidad: la perpendicularidad entre una superficie cilíndrica refrentada y su eje axial 
también puede ser crítica en algunas ocasiones y también requiere procedimientos para su medición 
y control. 
Planitud: es el nivel de horizontalidad que tiene una superficie que haya sido mecanizada 
previamente. 
Redondez: hay componentes que exigen una redondez muy precisa de sus superficies cilíndricas, 
porque en algunas máquinas que sean deficientes pueden producir óvalos en vez de circunferencias. 
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2. NORMALIZACIÓN 
2.1 Definición y objeto de la normalización 
La normalización es el trabajo sistemático de la simplificación, unificación y especificación que se 
aplica a los elementos y problemas que se presentan en la industria y, en general, en las diversas 
actividades científicas y educativas. 
Se simplifica, reduciendo el número de modelos. 
Se unifica adoptando las medidas convenientes para que las mediciones resulten intercambiables. 
Se especifica definiendo los materiales y dimensiones, de modo que se evite todo error en la 
identificación. 
2.2 Ventajas de la normalización. 
En el campo de la producción industrial, las principales ventajas son 
Economía: como consecuencia de la simplificación, se produce más barato. También disminuye el 
precio de coste al producir mayor número de unidades iguales. 
Utilidad: Como consecuencia de la unificación, la intercambiabilidad facilita la obtención de 
piezas de recambio 
Garantía: Como consecuencia de la especificación, todos los productos normalizados tienen una 
calidad mínima perfectamente determinada. 
Almacenaje económico y cómodo, pues facilita la clasificación de los productos y ahorra espacios 
2.3 Necesidad de la normalización 
Modo de garantizar las características de piezas o montajes: 
 Medidas 
 Calidades Superficiales 
 Prestaciones  etc. 
 Las piezas son intercambiables si sus dimensiones están dentro de ciertos límites en torno a 
la dimensión nominal. 
 A más precisión, mayor coste, tiempo y material desechado 
 Se debe producir con una precisión suficiente para que piezas sean intercambiables y se 
puedan montar en conjunto 
2.4  Fabricación Artesana 
 Cada mecanismo o montaje se fabrica individualmente 
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 Las piezas se fabrican para una unidad específica de montaje 
 No importa la repetitividad 
 Artesanos: hacen encajar y funcionar correctamente al conjunto recortando o añadiendo de 
las piezas necesarias. 
 No importa que las piezas resultantes no se ajusten a los planos 
2.5 Fabricación en Serie 
 Cada pieza de un conjunto se fabrican con independencia de las restantes 
 Ahora si importa la repetitividad 
 Se pueden formular restricciones para cada pieza de modo que se garantice el 
funcionamiento del conjunto 
 Las piezas fabricadas no pueden alejarse mucho  de lo especificado en planos  
 Concepto de tolerancia: zona donde la dimensión real de la pieza puede variar sin afectar  
su intercambiabilidad 
2.6  Normalización para planos 
Se establecen estándares para el intercambio de información en forma de planos 
Sistema de Representación 
 Diédrico  (planta, alzado, vistas laterales) 
 Proyección:  1er cuadrante o 3er cuadrante 
Características particulares 
 Distintos estándares: 
 Tipos de línea 
 Representación de secciones 
 Representación de simetrías 
 Acotaciones 
 
Fig. Nº 23 Plano normalizado 
 30 
 
Problema: 
 Imposibilidad de fabricar piezas de dimensiones exactas 
 La precisión de fabricación depende de la máquina herramienta 
 Ninguna máquina  puede fabricar por error cero 
Tolerancias 
 Se puede garantizar un error máximo en la fabricación 
 Se puede especificar un error máximo para que la pieza cumpla especificaciones 
 
Fig. Nº 24 Error máximo 
Nuevo problema 
 Esta forma de especificar tolerancias no garantiza la corrección de las piezas  
 Pueden cumplir especificaciones piezas que no servirían para el montaje 
 Por tanto NO SE HA GARANTIZADO LA INTERCAMBIABILIDAD 
 
Fig. Nº 25  Plano especificado de tolerancias 
Solución: TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS  o DE FORMA 
 Se garantizan cilindridades , rectitudes, etc. de piezas 
 También se establecen márgenes de aceptación 
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3. TOLERANCIA MECÁNICA 
3.1 Concepto 
Es la cantidad total que le es permitido variar a una dimensión determinada y es la diferencia entre 
los límites superior e inferior especificados. Es la máxima diferencia que se admite entre el valor 
nominal y el valor real, o efectivo entre las características físicas o químicas de un material, pieza o 
producto. 
De acuerdo con Falk Gockel Lernet (1986) 
El término tolerancia es muy familiar para los mecánicos de taller. 
Significa, sencillamente, la calidad de variación permitida con relación al 
tamaño normal especificado. Las tolerancias asignadas dependen de la 
función a desempeñar por la pieza que esté siendo dimensionada.  Pág. 187 
Aunque se tenga un valor nominal determinado, nunca se podrá definir el valor real del mismo, 
pues nunca se podría asegurar que el sistema de medida del fabricante de uno de los medios fuese 
igual al del otro. Desde el punto de vista de la fabricación, debido a la imposibilidad para poder 
asegurar medidas exactas al nominal, se debe manejar un concepto que asegura la montabilidad 
teniendo en cuenta este factor. 
 
Fig. N° 26 Tolerancia mecánica 
Antiguamente, la dimensión de una pieza se indicaba únicamente por su valor nominal. A partir de 
los conceptos de fabricación en serie y de tolerancias, se indican las cotas límites admisibles, entre 
las cuales debe estar comprendida la cota efectiva ó medida nominal (N); a ambas se les antepone 
siempre un signo algebraico. La tolerancia puede ser también indicada por la dimensión máxima y 
la dimensión mínima. 
La elección de las tolerancias no se hace en forma arbitraria y no puede ser hecha de otra manera, 
puesto que generalmente las diferentes partes del conjunto de un mecanismo, máquina ó dispositivo 
son fabricadas en talleres diferentes. Las tolerancias fijadas deberán ser escogidas de tal manera 
que sea posible cierto intercambio entre las piezas en acoplamiento. 
Una empresa que importa un rodamiento de bolas, no puede elegir caprichosamente las tolerancias 
en el diámetro de aquella parte del eje que deba ajustar con determinado grado de aprieto con el 
cojinete. Deberá subordinar la medida mencionada dentro de las tolerancias que fija en su catálogo 
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el fabricante de rodamientos. Antiguamente, cuando se carecía de reglas ó normas, estas tolerancias 
se fijaban a criterio del ajustador. 
En la actividad industrial, es impensado considerar que la definición de las tolerancias queden al 
arbitrio ó criterio de quién debe ajustar ambas partes, y que dependan de la habilidad de éste. De 
esa manera, no existiría uniformidad en el criterio del propio ajustador al efectuar dos operaciones 
iguales, dado que efectuará la 2º operación sin haber registrado el modo en que se hizo la 1º; ni que 
hablar cuando se trata de personas diferentes. 
Se comprende fácilmente que este método, que no asegura la posibilidad de intercambiar diferentes 
piezas ejecutadas, sólo conviene para piezas unitarias ó de series muy pequeñas. La forma especial 
según la cual los límites sobre cada dimensión de la pieza están dispuestos en relación con la 
dimensión nominal establecida (N) está determinada por las llamadas Tablas de Tolerancias. 
Para ayudar a los proyectistas en especificar los límites apropiados de las tolerancias para piezas de 
varias dimensiones y para distintas aplicaciones, se ha prestado considerable atención al asunto en 
los países en los cuales la producción “en masa” ó en cantidad es una regla establecida, y se 
prepararon en varios países industrializados Sistemas de Límites y Ajustes. 
El empleo de las Tablas de Tolerancias, al mismo tiempo que aseguran la precisión en el trabajo 
dentro de los límites preestablecidos, contribuye a dar uniformidad a las piezas, consiguiéndose la 
fabricación en serie siempre que esos límites hayan sido bien elegidos. Si se trabaja con estas tablas 
para consignar las dimensiones en los planos, es conveniente señalar los ajustes por signos 
abreviados. 
3.2 Clasificación de la tolerancia 
 Tolerancia Dimensional 
   Medida de la pieza 
 Tolerancia de Forma 
   Configuración geométrica de la pieza 
 Tolerancia de Posición 
   Posición de una pieza con respecto a otra 
3.3 Conceptos básicos 
Calidad: En un sistema normalizado de tolerancias y ajustes, conjunto de tolerancias consideradas 
como correspondientes a un mismo grado de precisión para todas las dimensiones nominales.  
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Diferencia: diferencia entre una dimensión y la dimensión nominal.  
Diferencia superior e inferior: Diferencia algebraica entre la dimensión máxima y mínima 
respectivamente y la dimensión nominal correspondiente. 
Dimensión: Nombre expresado en la unidad escogida, el valor numérico de una longitud (la 
dimensión es llamada cota cuando está inscrita en un diseño). 
Dimensión máxima: la más grande de las dimensiones límite. 
Dimensión mínima: la más pequeña de las dos dimensiones límite 
Dimensión nominal: medida teórica de referencia a partir de la cual se fijan las dimensiones límite 
Dimensiones límites: Las dos dimensiones extremas admisibles de una pieza dentro de las cuales 
se debe encontrar la dimensión efectiva. 
Línea cero: Es la línea de diferencia nula y corresponde a la dimensión nominal. Las diferencia 
positivas están por encima y las negativas por debajo.  
Tolerancia: inexactitud máxima permisible en la fabricación de una pieza o elemento mecánico. 
3.4 Tolerancia de mecanizado 
Se denomina tolerancia de mecanizado a la diferencia que se permite que exista entre un valor 
máximo de una cota nominal y un valor mínimo para que la medida real de esa cota pueda ser 
considerada válida de acuerdo con la tolerancia que tenga la pieza donde se va a acoplar. Cuanta 
más pequeña sea la tolerancia exigida mayor será la dificultad de conseguir piezas aceptables. La 
tolerancia se hace necesaria porque en los procesos de mecanizado se producen interferencias entre 
las herramientas de corte y los materiales que hacen imposible conseguir una medida exacta de 
forma repetitiva. 
 
Fig. N°27 Valor de la tolerancia 
 
 34 
 
3.5 Representación de las tolerancias 
Cuando en un plano aparece una cota con tolerancia es casi seguro que esa parte se tiene que 
acoplar con otra pieza formando un ajuste determinado. La cota de referencia se llama cota 
nominal, y el valor de la tolerancia se representa por una letra mayúscula si corresponde a un 
agujero o a una cota hembra o por una letra minúscula si corresponde a un eje o a una cota macho. 
También se puede señalar la tolerancia indicando en números el valor máximo y mínimo que se 
permite en torno al valor nominal. 
Hay una línea de referencia sobre la que se sitúan las diferentes letras de las tolerancias de las 
piezas, así las letras mayúsculas de la A hasta la H, corresponde a tolerancias de hembras cuyo 
valor está por encima de la cota nominal, siendo el valor mínimo de la letra H el que corresponde 
con el valor nominal de la cota. Las letras mayúsculas de la J a la Z, corresponde a tolerancias de 
hembras cuyo valor está por debajo de la cota nominal. Las letras de la tolerancia van acompañadas 
de un número que corresponde a la calidad de mecanizado que se trate de conseguir. 
Por el contrario las cotas de los ejes que se representan con letras minúsculas acompañadas del 
grado de calidad IT, las letras de la a hasta la h corresponde a valores por debajo de la cota nominal 
siendo el valor máximo de la letra h el valor de la cota nominal y los valores de la j a la z 
corresponden a valores por encima de la cota nominal. 
Ejemplo: 50H7--(50 + 25 + 0) - Valor máx. Admisible: 50,025; Valor mín. admisible: 50,00 
Ejemplo: 30 m6--(30 + 21 + 8) - Valor máx. Admisible: 30,021; Valor mín. admisible: 30,008 
La situación de la tolerancia con las respectivas letras de machos y hembras se encuentra en las 
Normas ISO de mecanizado y en prontuarios de mecanizado. 
 
Fig. Nº 28 Posición de la tolerancia 
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3.6 Signos superficiales y tolerancias de superficie 
El estado de la superficie de una pieza es distinto, según los procedimientos utilizados para su 
obtención. Una pieza obtenida por forja no presenta el mismo aspecto que realizada a torno. 
3.7 Clases de superficies 
Las superficies de una pieza, que han de estar en contacto fijo o deslizante con las de otras y que 
influyen en el buen funcionamiento de la máquina, se llaman superficies funcionales. Algunas de 
estas superficies deberán ir mejor trabajadas que otras, de acuerdo con la función a desempeñar. 
Las que quedan al exterior se consideran como superficies libres y, por lo general, no se 
mecanizan. A continuación se pueden observar diversos tipos de superficies 
 funcionales, que requieren una superficie acabada cuidadosamente 
 de apoyo, que requieren una superficie desbastada. 
 libres, sin ninguna función especial, para las que es suficiente una superficie lisa regular. 
3.8 Demasía de mecanizado 
Es el excedente de material que se deja sobre una cara con el fin de permitir el mecanizado ulterior 
de esta. El valor de la demasía lo fijan las normas y la experiencia sobre demasías de mecanización 
para piezas fundidas, piezas en barras y demasías de rectificación para ejes torneados sin temple. 
3.9 Acabado superficial 
Mediante las tolerancias dimensionales y geométricas se garantiza la intercambiabilidad de piezas 
dentro de un conjunto, pero no se garantiza el estado de las superficies de la pieza, factor que 
influye en el funcionamiento del mecanismo. 
Las imperfecciones superficiales se clasifican en: 
 Rugosidades (huellas de las herramientas). 
 Ondulaciones (desajustes en las máquinas). 
 
Fig. Nº 29 Imperfecciones superficiales 
Estas imperfecciones deben ser medidas por el departamento de calidad del taller. El diseñador de 
la pieza debe decidir qué tipo de superficies son aptas para el funcionamiento del conjunto y 
reflejarlo en los planos. 
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Tabla Nº 2 Símbolos utilizados en planos 
Símbolo básico 
 
Símbolo de mecanizado con arranque de viruta 
 
Símbolo de mecanizado sin arranque de viruta 
 
Símbolo para indicar características especiales 
 
3.10 Rugosidad 
Se entiende por rugosidad las crestas y surcos que la acción de las herramientas de corte producen 
en las piezas mecanizadas según como sean las condiciones tecnológicas del mecanizado. 
La rugosidad guarda una relación muy estrecha con las tolerancias dimensionales y la calidad de 
los ajustes, por ejemplo, para calidades de mecanizado inferiores a IT7, se requieren acabados muy 
finos que solo producen las rectificadoras, para calidades IT7 IT8 e IT9 se pueden conseguir 
rugosidades adecuadas con acabados finos de los mecanizados blandos de piezas. 
 
Fig. Nº 30 Indicación de la rugosidad superficial 
 
Fig. N º 31 Calidad de tolerancia – proceso de mecanizado 
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4. TOLERANCIA DIMENSIONAL 
4.1 Introducción 
En muchos casos de mecánica se pretende la unión de dos piezas colocadas una dentro de otra. La 
pieza interior se llama eje y la exterior agujero. La precisión de este acoplamiento depende de la 
correlación de medidas entre una y otra pieza. Por otra parte, es prácticamente imposible fabricar 
una pieza sin un determinado error, que se llama tolerancia. Para garantizar el acoplamiento hay 
que estudiar un sistema adecuado. 
 
Fig. Nº 32 Tolerancia dimensional 
4.2 Concepto 
En la realidad fabricar una pieza con dimensiones absolutamente exactas es imposible. No existe ni 
existirá una máquina ni proceso de fabricación que pueda lograr esto, por tal razón se debe permitir 
un grado de inexactitud en la fabricación de toda pieza.  
Ese grado de inexactitud depende de las exigencias requeridas para el funcionamiento adecuado de 
dicha pieza. Es decir, según la función que vaya a desempeñar. Si se trata de un eje sobre el cual se 
va montar un rodamiento, la tolerancia será de mayor "calidad" (más estrecha) que si se trata de un 
pasador de una bisagra de puerta. Esta última permitirá un intervalo de tolerancia mayor (de menor 
"calidad").  
De acuerdo con Wiki pedía (1998) 
Para poder clasificar y valorar la calidad de las piezas reales se han 
introducido las tolerancias dimensionales. Mediante estas se establece un 
límite superior y otro inferior, dentro de los cuales tienen que estar las 
piezas buenas. Según este criterio, todas las dimensiones deseadas, 
llamadas también dimensiones nominales, tienen que ir acompañadas de 
unos límites, que les definen un campo de tolerancia. Muchas cotas de los 
planos, llevan estos límites explícitos, a continuación del valor nominal. 
Pág. 1 
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La mayor parte de las piezas no quedan definidas con su representación y su acotación, debido a 
que existe una discrepancia entre las medidas teóricas o exactas que aparecen en los planos y las 
medidas reales de las piezas.  
Estas discrepancias pueden ser debidas a un gran número de factores:  
 Juegos de las herramientas o máquinas herramientas. 
 Errores de los instrumentos de medida o de los operarios que miden. 
 La dilatación de los cuerpos como consecuencia de las temperaturas que adquieren las 
piezas en su fabricación. 
 Deformaciones producidas por las tensiones internas de las piezas. 
En algunas ocasiones, las discrepancias entre las medidas reales y la teóricas o nominales no tienen 
importancia; son los casos de cotas auxiliares o no funcionales, pero en otras ocasiones hacen que 
las piezas sean inservibles; en este segundo caso las cotas son funcionales. 
Cota funcional es la cota que posee una valía esencial en el funcionamiento de la pieza, es decir es 
aquella que afecta al funcionamiento del mecanismo.  
La fabricación de máquinas en serie precisa que las piezas de que se componen, construidas 
conjunta o independientemente, puedan montarse sin necesidad de un trabajo previo de 
acondicionamiento, al igual que las piezas desgastadas o deterioradas para que puedan sustituirse 
por otras de fabricación en serie, considerando que esta sustitución pueda efectuarse lejos de su 
lugar de fabricación. “PRINCIPIO DE INTERCAMBIABILIDAD”.  
Para conseguir este principio es necesario definir normas de tolerancias dimensionales y 
geométricas que son normas complementarias a las de representación y acotación, entendiendo 
como: 
Tolerancias dimensionales las que actúan sobre las medidas 
Tolerancias geométricas las que afectan a la forma o posición de las superficies, ejes o aristas de las 
piezas. 
 Se entiende como tolerancia de medida o tolerancia la diferencia entre las medidas limites máxima 
y mínima permisible en la definición de una cota denominada “COTA FUNCIONAL”. 
4.3 Conceptos básicos 
Dimensión: cifra que expresa el valor numérico de una longitud o un ángulo 
Dimensión nominal: valor teórico que tiene una dimensión, respecto al que se consideran las 
medidas límites (eje: dN, agujero: DN) 
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Dimensión efectiva: valor real de una dimensión que es determinada midiendo sobre la pieza ya 
construida (eje: de, agujero: DE) 
Dimensiones límites: valores extremos que puede tomar la dimensión efectiva (máxima en ejes: 
dM, o en agujeros: DM; mínima en ejes dm, o en agujeros Dm) 
Línea cero: línea recta que sirve de referencia para las diferencias y que corresponde a la 
dimensión nominal 
Diferencia efectiva: diferencia entre la medida efectiva y la nominal 
Diferencia superior o inferior (ejes: ds, di; agujeros: Ds, Di): es la diferencia entre la dimensión 
máxima/mínima y la dimensión nominal correspondiente 
Diferencia fundamental: cualquiera de las desviaciones límites (máxima o mínima) elegida 
convenientemente para definir la posición de la zona de tolerancia en relación a la línea cero 
Tolerancia: es la variación máxima que puede tener la medida de la pieza (ejes: t, agujeros: T) 
Zona de tolerancia: zona cuya amplitud es el valor de la tolerancia 
Tolerancia fundamental: tolerancia que se determina para cada grupo de dimensiones y para cada 
calidad de trabajo 
 
Fig. N°33 Representación de la tolerancia dimensional 
 
La tolerancia dimensional tiene dos variables fundamentales:  
4.4 Posición de la tolerancia 
Se trata de la posición de la tolerancia con respecto a la línea cero. Esta puede estar por arriba, por 
abajo o sobre dicha línea. Esta variable está clasificada por letras como se indica en el gráfico 
citado. Si se trata de un agujero, la notación será con MAYÚSCULA; si es de un eje entonces la 
notación será con minúscula.  
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Fig. N°34 Posiciones normalizadas ISO 
 
Posición para agujeros letras mayúsculas (verde) y para ejes (amarillo) en letras minúsculas. 
Observe el valor de tolerancia y de posición en las tablas respectivamente. 
4.5 Intervalo de tolerancia 
Refiere a la amplitud del intervalo. Este puede ser "ancho" o "angosto". Si se tiene una notación en 
milímetros por ejemplo de 45 +/- 1 mm, la dimensión máxima será de 46 mm, la mínima de 44 mm 
y el intervalo de tolerancia IT de 2 mm. 
 
Tabla Nº 3 Fórmulas básicas 
 
 
 
 
 
EJES AGUJEROS 
ds = di - t Ds = Di + T 
dM = dm + t DM = Dm + T 
t = dM – dm = ds - di T = DM – Dm = Ds - Di 
dM = dN + ds DM = DN + Ds 
dm = dN + di Dm = DN + Di 
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Fig. Nº 35 Ejemplo de acoplamiento 
Para el agujero:                                Para el eje: 
                                      DN = 50                                                     dN = 50    
                                     DM = 50, 03                                              dM = 49, 98 
                                     Dm = 50, 01                                               dm = 49, 95 
                                     T = DM – Dm = 0, 02                                t = dM – dm = 0, 03 
                Ds = DM – DN = 0, 03                          ds = dM – dN = -0, 02 
                Di = Dm – DN = 0, 01                           di = dm – dN = -0, 05 
 
4.6 Representación de las tolerancias dimensionales 
Las tolerancias dimensionales se pueden representar de varias formas: 
Con su medida nominal seguida de las desviaciones limites. 
Se anota la diferencia superior en la parte alta y la diferencia inferior en la parte baja, ya se trate de 
un agujero como de un eje. 
 
Si una de las diferencias es nula se expresa por la cifra cero. 
 
Si la tolerancia es simétrica respecto a la medida nominal solo se anota el valor de la diferencia, 
precedido del signo +- 
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En casos especiales, la tolerancia se indica con las dos medidas límites y si la medida está limitada 
solo en un sentido, la tolerancia se representa colocando la palabra “min” o “max”, detrás de la 
medida. 
 
Cuando, por necesidades de fabricación u otras causas, se deben poner las diferencias en otras 
unidades diferentes al milímetro, las cifras se acompañan de la unidad correspondiente. Si es la 
misma unidad para todas las diferencias del dibujo, esto se indicara en una nota general colocada 
en la proximidad del recuadro de inscripción.  
Las anteriores notaciones se aplican también a las medidas angulares: 
 
Fig. Nº 36 Tolerancias para medidas angulares 
Se expresan las dos desviaciones con el mismo número de decimales, salvo en el caso de que una 
de las dos desviaciones sea nula, en el caso de que la tolerancia afecte solamente a una parte de la 
pieza, se debe determinar su alcance. 
 
Fig. Nº 37 Piezas a mecanizar con indicación de cotas de tolerancia 
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4.7 Notación de tolerancias 
Ejemplos de notación de una tolerancia en forma numérica 
 
Ejemplos de notación de una tolerancia normalizada según la International Estándar Organization 
(ISO)  
De acuerdo con A. Leyensetter (1949) 
Las tolerancias pueden venir indicadas en forma de campos, y en este caso 
la altura de un campo de tolerancia corresponde a la magnitud de la 
tolerancia correspondiente (margen de tolerancia). Las tolerancias se 
designan, según ISO, mediante letras y números.  Pág. 221. 
 En la notación normalizada ISO las medidas con tolerancia quedan definidas por tres 
símbolos:  
 
 La medida nominal en milímetros 
 Una letra representativa de la diferencia fundamental en valor y signo que indica la 
posición de la zona de tolerancia (se usan letras minúsculas para ejes y letras mayúsculas 
para agujeros) 
 Un número representativo de la anchura de la zona de tolerancia (calidad de la tolerancia) 
 
Mediante sus desviaciones admisibles 
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Mediante sus medidas limites 
 
 
 
Fig. Nº 38 Notación de la tolerancia alfanumérica ISO  
 
 
 
 
Fig. Nº 39 Magnitud de la tolerancia  
 
4.8 Tolerancias dimensionales generales 
Cuando se realiza una pieza, es necesario asegurar una calidad mínima de fabricación. A esa 
calidad hacen referencia las tolerancias generales. 
El establecimiento de tolerancias en el diseño debe asegurar que se han definido todas las 
características dimensionales y geométricas de todos los elementos de la pieza. 
No se debe sobrentender ni dejar nada a la apreciación del personal del taller o del servicio de 
control 
Además de las tolerancias generales, se pueden asignar tolerancias dimensionales y geométricas 
específicas (generalmente, de mayor precisión) dependiendo de la funcionalidad de la pieza. 
Las tolerancias generales son necesarias porque en caso de no poder mecanizar una pieza en el 
taller habitual, se tendrá que mecanizar en otro taller que cumpa los requisitos dimensionales 
requeridos para asegurar que no habrá ningún problema de ajustes entre elementos. 
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Tabla N º 4 Tolerancias generales para dimensiones lineales 
 
4.9 Ventajas de las tolerancias generales 
Dibujos más fáciles de entender y de manejar en el taller. El dibujo normalizado de los diferentes 
elementos permite identificar fácilmente aquellos elementos que pueden fabricarse según el 
procedimiento normal de fabricación. 
Facilita la gestión del sistema de calidad, reduciendo los niveles de inspección. Para el diseñador 
resulta sencillo determinar la tolerancia general y, a partir de esta, definir sólo los elementos que 
deben fabricarse con más cuidado y precisión. 
Fijan un rango de valores permitidos para las cotas funcionales de la pieza. El taller conoce su 
precisión habitual y es conocida por los clientes. Es posible controlar que esta precisión no se 
degrade con el tiempo 
4.10 Verificación de las tolerancias 
Las tolerancias son necesarias al construir una pieza para asegurar una calidad mínima de 
fabricación. Una vez realizada la pieza, se debe comprobar que sus dimensiones cumplen las 
tolerancias especificadas. El departamento de calidad debe establecer el procedimiento de control 
de calidad, seleccionando los instrumentos de medida que permitan verificar las dimensiones. 
Existen dos formas de verificar las tolerancias dimensionales: 
 Medición indirecta. Se utilizan varios métodos e instrumentos, el más común es el de las 
galgas ó calibres fijos. 
 Medición directa. Se usan generalmente micrómetros cuyas puntas están adaptadas para 
introducirse también en el flanco de las roscas. 
 
Grado de 
exactitud 
Desviaciones admisibles respecto al valor nominal (mm) 
Más de 
0,5 hasta 
3 
Más de 3 
hasta 6 
Más de 6 
hasta 30 
Más de 
30 hasta 
120 
Más de 
120 
hasta 
315 
Más de 
315 
hasta 
1000 
Más de 
1000 
hasta 
2000 
Fino ± 0,05 ± 0,05 ± 0,1 ± 0,15 ± 0,0 ± 0,3 ± 0,5 
Medio ± 0,1 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2 
Basto _ ± 0,2 ± 0,5 ± 0,8 ± 1,2 ± 2,0 ± 3,0 
Muy basto _ ± 0,5 ± 1,0 ± 1,5 ± 2,0 ± 3,0 ± 4,0 
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4.11 Medición Indirecta 
Las galgas o calibres fijos, sirven para la verificación de piezas en serie que deben guardar una 
cierta medida dentro de las tolerancias permitidas. Es importante que la temperatura esté regulada a 
20ºC para que no se altere la medida por la posible dilatación de la pieza a verificar. 
Las galgas o calibres PASA-NO PASA son los más utilizados. Están formados por un mango de 
sujeción y dos elementos de medida, donde una medida corresponde al valor máximo de la cota a 
medir (NO PASA) y la otra corresponden al valor mínimo (PASA). 
Según sean las características de la cota a medir existen diferentes tipos de galgas o calibres fijos: 
 Calibres para espesores de superficies planas 
 Tampones de PASA y NO PASA 
 Galgas de herradura PASA y NO PASA 
 Tampones cónicos con la indicación de profundidad máxima 
 Acoplamientos cónicos con la indicación de profundidad máxima 
 Ejes roscados con PASA y NO PASA 
 Roscados exteriores PASA y NO PASA 
 Plantillas para medición del paso de rosca 
 
Fig. Nº 40 Calibres pasa – no pasa 
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5.  SISTEMAS DE TOLERANCIAS Y AJUSTES ISO 
5.1 Introducción 
El Comité Internacional de Normalización ISO, constituido por numerosos países, estudió y fijó el 
método racional para la aplicación de las tolerancias dimensionales en la fabricación de piezas 
lisas. Endicho estudio se puede considerar: 
 Una serie de grupos dimensionales. 
 Una serie de tolerancias fundamentales. 
 Una serie de desviaciones fundamentales. 
Es el resultado de estudios, realizados a nivel internacional, para unificar los existentes en diversos 
países y así posibilitar el intercambio. Se ha pretendido hacerlo sencillo y suficiente para las 
aplicaciones y necesidades de la industria mecánica. 
De acuerdo con A Leyensetter (1949) 
Con objeto de no encarecer innecesariamente la fabricación, al proyectar 
piezas hay que fijar las tolerancias tan grandes como sea posible, es decir 
tan grandes como sea posible mientras correspondan todavía a la finalidad 
que han de cumplir las piezas.  Pág. 223 
Los conceptos que componen el sistema son: 
5.2 Temperatura de referencia 
La temperatura de medición adoptada es de 20 º C. 
5.3 Unidades de medida 
La unidad de dimensiones en el sistema ISO es el milímetro (mm) y la unidad de  tolerancias y 
diferencias es la milésima o micra (µ) también (µm). 
5.4 Diámetros nominales y grupos formados 
El sistema ISO comprende los diámetros de 1 a 500 mm, formando 18 grupos de calidades ISO de 
mecanizado que hay homologados y en cada casilla figura el valor en micras (0,001 mm) que existe 
entre la cota máxima y la cota mínima de cada valor nominal que se considere. 
De acuerdo con Millán Gómez, Simón (2006) 
Las calidades IT1 a IT4 solamente son exigibles para la fabricación de 
calibres y galgas de alta precisión. Las IT5, IT6 e IT7 son exigibles para 
mecanizados de precisión que conlleven acabados en rectificadoras. Las 
IT8 e IT9 son para fabricación mecánica fina en tornos y fresadoras. Las 
IT10 IT11 se usan para mecanizados poco esmerados de desbaste en 
general. Por último, las calidades IT12 a IT18 son las que se exigen a piezas 
forjadas, fundidas o laminadas. Pág. 223 
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Tabla N º 5 Calidades ISO de mecanizado 
 
 
 
Medidas 
Nominales 
(en mm) 
 
CALIDADES IT 
 
01 
 
0 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
 
11 
 
12 
 
13 
 
14 
 
15 
 
16 
 
De 0 a 3 
 
0.3 
 
0.5 
 
0.8 
 
1.2 
 
2 
 
3 
 
4 
 
6 
 
10 
 
14 
 
25 
 
40 
 
60 
 
100 
 
140 
 
250 
 
400 
 
600 
 
De 3 a 6 
 
0.4 
 
0.6 
 
1 
 
1.5 
 
2.5 
 
4 
 
5 
 
8 
 
12 
 
18 
 
30 
 
48 
 
75 
 
120 
 
 
180 
 
300 
 
480 
 
750 
 
De 6 a 10 
 
0.4 
 
0.6 
 
1 
 
1.5 
 
2.5 
 
4 
 
6 
 
9 
 
15 
 
22 
 
36 
 
58 
 
90 
 
150 
 
220 
 
360 
 
580 
 
900 
 
De 10 a 18 
 
0.5 
 
0.8 
 
1.2 
 
2 
 
3 
 
5 
 
8 
 
11 
 
18 
 
27 
 
43 
 
70 
 
110 
 
180 
 
270 
 
430 
 
700 
 
1100 
 
De 18 a 30 
 
0.6 
 
1 
 
1.5 
 
2.5 
 
4 
 
6 
 
9 
 
13 
 
21 
 
33 
 
52 
 
84 
 
130 
 
210 
 
330 
 
520 
 
840 
 
1300 
 
De 30 a 50 
 
0.6 
 
1 
 
0.8 
 
2.5 
 
4 
 
7 
 
11 
 
16 
 
25 
 
39 
 
62 
 
100 
 
160 
 
250 
 
390 
 
620 
 
1000 
 
1600 
 
De 50 a 80 
 
0.8 
 
1.2 
 
2 
 
3 
 
5 
 
8 
 
13 
 
19 
 
30 
 
46 
 
74 
 
120 
 
190 
 
300 
 
460 
 
740 
 
1200 
 
1900 
 
De 80 a 120 
 
1 
 
1.5 
 
2.4 
 
4 
 
6 
 
10 
 
15 
 
22 
 
35 
 
54 
 
87 
 
140 
 
220 
 
350 
 
540 
 
870 
 
1400 
 
2200 
 
De 120 a 
180 
 
1.2 
 
2 
 
3.5 
 
5 
 
8 
 
12 
 
18 
 
25 
 
40 
 
63 
 
100 
 
160 
 
250 
 
400 
 
630 
 
1000 
 
1600 
 
2500 
 
De 180 a 
250 
 
2 
 
3 
 
4.5 
 
7 
 
10 
 
14 
 
20 
 
29 
 
46 
 
72 
 
115 
 
185 
 
290 
 
460 
 
720 
 
1150 
 
1850 
 
2900 
 
De 250 a 
315 
 
2.5 
 
4 
 
6 
 
8 
 
12 
 
16 
 
23 
 
32 
 
52 
 
81 
 
130 
 
210 
 
320 
 
520 
 
810 
 
1300 
 
2100 
 
3200 
 
De 315 a 
400 
 
3 
 
5 
 
7 
 
9 
 
13 
 
18 
 
25 
 
36 
 
57 
 
89 
 
150 
 
230 
 
360 
 
570 
 
890 
 
1400 
 
2300 
 
3600 
 
De 400 a 
500 
 
4 
 
6 
 
8 
 
10 
 
15 
 
20 
 
27 
 
40 
 
63 
 
97 
 
155 
 
250 
 
400 
 
630 
 
970 
 
1550 
 
2500 
 
4000 
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5.5 Campo de aplicación de las calidades 
Tabla N º 6 Aplicación de las calidades 
 Tolerancias pequeñas Tolerancias medianas Tolerancias grandes 
 
Calidades ISO 
01     0     1     2    3    4 
 
5  6  7  8   910  11 12  13  14  15  16  17  18 
 
Campos de 
aplicación 
 
Calibres 
 
Piezas trabajadas 
 No para 
medidas 
toleradas 
Calibres de        Construcción de  Piezas estriadas laminadas 
trabajo               máquinas               Piezas fundidas o forjadas 
5.6 Unidad de tolerancia (i) 
La unidad de tolerancia se calcula por la fórmula: 
 
Siendo D la media geométrica de los valores extremos de cada uno de los grupos de diámetros: 
 
Ejemplo: Hallar la unidad de tolerancias que corresponde al grupo de diámetro de más de 30 hasta 
50. 
 
5.7 Formación de las calidades de tolerancias 
En el sistema ISO, para cada grupo de diámetros, se establecen 20 calidades de tolerancias 
distintas, denominadas, en orden ascendente de amplitud, IT 01, IT 0,… IT 18 (IT = ISO 
Tolerancia). 
El conjunto de tolerancias, dentro de una calidad, es lo que se llama serie de tolerancias 
fundamentales. Las series de tolerancias fundamentales están escalonadas, a partir de la calidad 5, 
en el producto de la unidad de tolerancias por un múltiplo. 
Tabla Nº 7 Amplitud de las zonas de tolerancias 
Calidad IT 5  IT 6 IT 7 IT 8 IT 9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 IT17 IT18 
Tolerancia 7 i 10i 16i 25i 40i 64i 100i 160i 250i 400i 640i 1000i 1600i 2500i 
 
Ejemplo. Calcular las tolerancias correspondientes a las calidades 6, 7, 8 y 9 para un grupo de 
diámetro comprendido entre 30 y 50 mm. 
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IT6 = 10i = 10 x 1.56 = 16 u 
IT7 = 16i = 16 x 1.56 = 25u 
IT8 = 25i = 25 x 1.56 = 39 u 
IT9 = 40i = 40 x 1.56 = 62 u 
 
Fig. Nº 41 Representación gráfica 
5.8 Posición de la zona tolerada 
En la calidad de tolerancia no queda determinada la dimensión de la pieza, ya que esta tolerancia 
puede estar por encima o por debajo de la línea de referencia y muy alejada o próxima a ella. Es, 
por consiguiente, necesario saber donde se encuentra esta tolerancia, lo cual se consigue 
determinando la situación de una de las diferencias respecto a la línea cero. La medida de esta 
distancia es lo que se llama distancia a la zona de tolerancia. 
Falk Gockel Lernet (1986). Considera 
“La posición de la zona de tolerancia queda determinada por la 
distancia entre la línea de referencia y la línea límite de la zona de 
tolerancia más próxima a la línea de referencia”. (Pág. 124) 
 
 
Fig. Nº 42 Distancia a la zona de tolerancia 
 
Fig. Nº 43 Posiciones de un eje con respecto a la línea de referencia 
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5.9 Diferencia de referencia 
Es la diferencia más próxima a las líneas de referencia. La posición de la tolerancia, que se 
encuentra en la zona positiva, queda determinada por la diferencia inferior y la que se encuentra en 
la zona negativa, por la diferencia superior. 
 
Fig. Nº 44 Posiciones de la zona de tolerancia de un agujero 
5.10 Posiciones de las tolerancias en el sistema ISO 
Tanto para ejes como para agujeros, se han establecido 27 posiciones de la zona de tolerancia, 
fijadas por la diferencia de referencia. Dichas posiciones se nombran con letras minúsculas para los 
ejes y con letras mayúsculas para los agujeros. 
Para poder satisfacer las necesidades corrientes de ajustes, se ha previsto para cada grupo 
dimensional toda una gama de desviaciones, las cuales definen la posición de las tolerancias con 
respecto a la línea cero. 
Las notaciones para las desviaciones son las siguientes: 
 ES: desviación superior del agujero. 
 EI: desviación inferior del agujero. 
 es: desviación superior del eje. 
 ei: desviación inferior del eje. 
5.10.1 Ejes 
 Posiciones a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, g. Todas estas posiciones vienen fijadas por su 
diferencia superior; que es negativa, y van disminuyendo por ese orden en valor absoluto 
hasta la posición h en que es cero. 
 Posición h. La diferencia superior es cero y la inferior es negativa e igual en valor absoluto 
a la tolerancia. Se empleará como base del sistema en el eje único. 
 Posición j y js. Solamente la zona de tolerancia de la posición j atraviesa la línea de 
referencia; js es la simbología de la posición especial del eje, que hace que la tolerancia 
esté centrada respecto a la línea de cero. 
 Posición k. En realidad hay dos posiciones de la letra k: una, para las calidades ≤3 y ≤ 8; y 
otra, para las calidades de 4 a 7. En una de las posiciones k1, la diferencia inferior es cero, 
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y la superior igual a la tolerancia. En k2 las dos diferencias, inferior y superior, están por 
encima de la línea cero. 
 Posiciones m, n, p, r, s, t, u, v, x, y, z, za, zb, zc. Se fijan por la diferencia inferior que es 
siempre positiva. 
 
 
 
Fig. N°45 Posición de las tolerancias en ejes. 
 
Para cada símbolo literal que define la posición de la zona de tolerancia, el valor absoluto y el 
signo de la desviación fundamental (desviación superior “es” para las posiciones a á h y desviación 
inferior “ei” para las posiciones j á zc) se determinan mediante fórmulas empíricas. 
La otra desviación se deduce de la desviación fundamental sumando o restando el valor absoluto de 
la tolerancia IT por medio de las relaciones algebraicas siguientes: 
ei = es - IT 
Ó 
es = ei + IT 
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Tabla N º 8 Valores numéricos de desviaciones fundamentales en ejes 
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5.10.2 Agujeros 
 Posiciones A, B, C, CD, D, E, EF, F, FG, Y G. Se fijan estas posiciones por su diferencia 
superior, que es positiva, y se hallan por encima de la línea cero. 
 Posición H. La diferencia inferior es cero y la superior igual a la tolerancia. 
 Posición J y Js. La tolerancia está centrada respecto a la línea de cero. 
 Posiciones K, M y N. Las tolerancias están por encima o por debajo de la línea de cero, 
según sus calidades. 
 Posiciones P, R, S, T, U, V, X, Z, ZA, ZB Y ZC. Se determinan por la diferencia inferior 
que es siempre negativa. 
 Las posiciones cd, ef, fg y CD, EF y FG, previstas hasta la dimensión nominal de 10 mm, 
son empleadas para satisfacer las exigencias de la pequeña mecánica y relojería. 
 Las posiciones za, zb, zc y ZA, ZB y ZC son empleadas para grandes interferencias. 
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Fig. N°46 Posición de las tolerancias en agujeros. 
 
Para cada símbolo literal que define la posición de la zona de tolerancia, el valor absoluto y el 
signo de la desviación fundamental (desviación inferior “EI” para las posiciones A á H y desviación 
superior “ES” para las posiciones J á ZC) se determinan mediante fórmulas empíricas. 
La otra desviación se deduce de la desviación fundamental sumando o restando el valor absoluto de 
la tolerancia IT por medio de las relaciones algebraicas siguientes: 
EI=ES-IT 
Ó 
ES=EI+IT 
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Tabla Nº 9 Valores numéricos de desviaciones fundamentales en agujeros 
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En cuanto a los valores que en cada caso han de tomar dichas diferencias, el asunto es más 
complicado, porque depende, no sólo del diámetro de que se trate, sino también de la calidad, por 
medio de fórmulas empíricas. Por ello, para las aplicaciones prácticas conviene consultar las tablas 
correspondientes en las normas originales o en un buen manual sobre ajustes y tolerancias. Aquí, 
solamente se dan más adelante los valores que se utilizan más frecuentemente. 
5.11 Nomenclatura de las tolerancias 
Evidentemente, una tolerancia queda fijada por los valores de la diferencia de referencia y de la 
zona de tolerancia. Por ello, para nombrar una tolerancia determinada se hará por medio de una 
letra y un número que indiquen, respectivamente, la diferencia de referencia y la magnitud de la 
zona. Así g5 indica la tolerancia de un eje, en el que la posición es la correspondiente a la letra g y 
la tolerancia la correspondiente a la calidad IT5. En cambio, H7 significa la tolerancia 
correspondiente a un agujero, cuya posición es la correspondiente a la letra H y la amplitud de la 
zona de tolerancia la correspondiente a la calidad IT7. 
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Fig. Nº 47 Posición de la tolerancia 
5.12 Factores que intervienen para determinar el tamaño de la pieza 
Intervienen los siguientes factores: 
 Medida nominal de la pieza. 
 Diferencia de referencia: ella aumenta o disminuye el diámetro de la pieza, aún para el 
mismo diámetro nominal. 
 Valor de la zona de tolerancia que, al ser mayor o menor, determina la calidad y precisión 
de la pieza. 
5.13 Sistema de eje único o eje base 
Es el sistema en el que, para todas las clases de ajustes, la medida máxima del eje coincide con la 
nominal, es decir, la diferencia superior es cero, representada por la letra h. los agujeros serán 
mayores o menores, para lograr los juegos o aprietos necesarios. 
Acoplando al eje-base los agujeros cuyas posiciones son A, B, C, CD, D, E, EF, F, FG, G, y H, se 
obtienen siempre acoplamientos móviles, acoplando los agujeros designados con las posiciones P, 
R, S, T, U, V, X, Y, Z, ZA, ZB y ZC el acoplamiento es fijo, porque, entre las dos dimensiones 
efectivas, se determina siempre una interferencia. 
El eje base con los agujeros J, K, M y N da lugar a acoplamientos indeterminados. 
En total son, pues, 27 acoplamientos los realizados con el sistema eje-base para cada una de las 20 
calidades de tolerancias, es decir, Ah, Bh, Ch, Dh,.....Yh, ZCh. 
De acuerdo con A. Leyensetter (1949) 
Lo mismo en el sistema del taladro único que en el de árbol único no es 
posible una separación clara entre los ajustes de paso o transición y los que 
hemos llamado de presión o calado (otros los llaman ajustes forzados), 
porque depende de la magnitud de la tolerancia de la contrapieza el que 
tengamos un seguro ajuste de presión o un ajuste de transición.  Pág. 227 
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Fig. Nº 48 Posiciones relativas de tolerancia para agujeros 
De esta forma los diferentes ajustes, (juegos o aprietos) se obtienen para la misma medida nominal, 
con posiciones y calidades (amplitudes de tolerancia) variables para los agujeros, teniéndose en 
consecuencia: juegos para los agujeros en que los límites superior e inferior estén por encima de 
cero; aprietos, cuando los dos límites están por debajo del inferior del agujero; y ajustes inciertos 
(juego o aprieto) cuando alguno de los límites de los agujeros es superior al mínimo del agujero. 
 
Fig. Nº 49 Acoplamiento en el sistema eje base 
5.14 Sistema de agujero único o agujero base 
Es el sistema en el cual, para toda clase de ajustes, la medida mínima del agujero coincide con la 
nominal; es decir, la diferencia inferior es cero, representada por la letra H. Los ejes serán mayores 
o menores, para lograr los aprietos o juegos necesarios. 
Los ejes acoplados al agujero-base, elaborados con las posiciones a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, g, h, dan 
lugar a acoplamientos móviles; para obtener acoplamientos fijos al agujero base van acoplados los 
ejes con posiciones: p, r, s, t, u, v, x, y, z, za, zb, zc; los acoplamientos Hj, Hk, Hm, Hn, son 
indeterminados. 
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Fig. Nº 50 Posiciones relativas de la tolerancia para ejes 
De esta forma los diferentes ajustes, juegos o aprietos se obtienen para la misma medida nominal, 
con posiciones y calidades (amplitudes de tolerancia) variables para los ejes, en consecuencia se 
producen juegos para los ejes en que los límites superiores e inferiores estén por debajo de cero; 
aprietos, cuando los dos límites están por encima del superior del agujero; y ajustes inciertos (juego 
o aprieto) cuando alguno de los límites de los ejes es inferior al máximo del agujero. 
 
 Fig. Nº 51 Acoplamiento en el sistema agujero base 
5.15 Elección del sistema agujero-base y eje-base 
Se utiliza, generalmente, el eje-base para maquinaria textil y agrícola; el agujero-base, para 
material ferroviario, motores de aviación y maquinaria en general. 
Para maquinas-herramientas, automóviles, aviones y construcción naval se emplea, 
predominantemente, el agujero-base y, excepcionalmente, el eje-base. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que, aun trabajando en un taller con uno de los dos sistemas, 
a veces, hay que utilizar el otro. Esto sucede, sobre todo, en las piezas normalizadas que se 
construyen en serie, como los cojinetes de bolas, pasadores, etc. En estos casos, la pieza 
normalizada hay que considerarla como pieza-base y ajustar la otra, que se acopla con ella, con 
distinta tolerancia, según el tipo de ajuste necesario. 
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Fig. Nº 52 Sistemas de ajustes 
5.16 Elección de las tolerancias 
Una vez determinada la elección del sistema de tolerancias en función de la aplicación, se debe 
proceder a la fijación de los juegos y aprietos máximos y mínimos que lleven a un correcto 
funcionamiento del conjunto para lo que se tendrá en cuenta lo siguiente:  
 Naturaleza del material en que están construidas las piezas.  
 Velocidad de deslizamiento relativo o de funcionamiento.  
 Tipo de esfuerzos; considerando su intensidad, dirección, sentido y variación.  
 Sistema de engrase y lubricante utilizado.  
 Desgaste admisible para unas determinadas horas de funcionamiento.  
 Temperatura máxima de funcionamiento y su régimen de variación, por producir 
dilataciones de las piezas que alteran las condiciones de juego y aprieto iniciales. 
Después de las consideraciones anteriores y siempre que sea posible se tomarán los ajustes 
recomendados por ISO como preferentes, contenidos en las siguientes tablas y según las siguientes 
reglas: 
Evitar excesos de precisión (amplitud de tolerancias) inútiles, puesto que las tolerancias pequeñas 
implican altos gastos de fabricación. El coste crece exponencialmente con la disminución de la 
magnitud de la tolerancia. 
Siempre que sea posible adoptar menor tolerancia para el eje que para el agujero, como 
consecuencia de la mayor dificultad existente al trabajar y medir en interiores (hembras) frente a 
los exteriores (machos). 
Considerar en los montajes con aprieto la forma de realizarlos: prensa, mazo, variaciones térmicas 
relativas entre piezas producidas por nitrógeno líquido o nieve carbónica para enfriamiento, y 
mediante inducción eléctrica, o baño en aceite para calentamiento. En estos casos y en montajes 
permanentes la utilización de pegamentos puede sustituir a montajes con grandes aprietos. 
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Por último y muy importante, no se debe de olvidar realizar un acabado superficial en 
consonancia con el grado de precisión requerido, pues un acabado basto, en piezas sometidas a 
deslizamientos relativos con una especificación de tolerancia pequeña, después de pocas horas 
de funcionamiento produce desgastes que hacen inútiles tales tolerancias. 
De acuerdo con Millán Gómez, Simón (2006) 
Dado que para cada grupo de diámetros nominales se pueden elegir un 
número elevado de zonas de tolerancia y de grados de calidad, se 
recomienda utilizar solamente algunas zonas de tolerancia, llamadas zonas 
de tolerancia preferentes.Pág. 123 
Tabla N º 10 Zonas de tolerancia preferentes para agujeros 
      G6 H6 Js6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6  
     F7 G7 H7 Js7 K7 M7 N7 P7 R7 S7 T7  
    E8 F8  H8 Js8 K8 M8 N8 P8 R8    
   D9 E9 F9  H9          
   D10 E10   H10          
A11 B11 C11 D11    H11          
 
Tabla N º 11 Zonas de tolerancia preferente para ejes 
 
 
 
      g5 h5 js5 k5 m5 n5 p5 r5 s5 t5  
     f6 g6 h6 js6 k6 m6 n6 p6 r6 s6 t6  
     f7  h7 js7 k7 m7 n7 p7 r7 t7 t7 u7 
   d8 e8 f8  h8          
   d9 e9   h9          
   d10              
a11 b11 c11     h11          
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5.17 Consignación de la tolerancia de un agujero 
En la figura se anotan los datos que intervienen en la consignación de la tolerancia de un agujero y 
el significado de cada uno de ellos. 
 
Fig. Nº 53 Consignación de tolerancia en un agujero 
5.18 Consignación de la tolerancia en un eje 
En la figura se anotan los datos que intervienen en la consignación de la tolerancia de un eje y el 
significado de cada uno de ellos. 
 
Fig. Nº 54 Consignación de tolerancia en un eje 
5.19 Consignación de la tolerancia de un ajuste 
Cuando deba consignarse, en una misma cota, la tolerancia para el eje y el agujero, en primer 
término se anota el diámetro nominal colocando detrás y, algo elevada, la abreviatura ISO 
correspondiente al agujero y, debajo de ésta, la del eje. 
 
Fig. Nº 55 Consignación de la tolerancia de un ajuste 
En las cotas de piezas escalonadas o con salientes, en las de distancia entre centros de taladros y en 
las de indicaciones de desviaciones, no se emplean signos abreviados ISO, sino que las tolerancias 
se consignan por medio de diferencias dadas con cifras. Para facilitar la labor en el taller, siempre 
que se acoten las tolerancias con signos abreviados ISO, habrá que hacer una tabla en el casillero 
de rotulación o en sus proximidades, en la que se pongan los valores correspondientes a las 
diferencias o, mejor aún, la medida máxima y mínima para cada medida nominal. 
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Fig. Nº 56 Indicación ISO de los ajustes 
5.20 Tolerancias en dibujos de conjuntos 
Los ajustes se designan simbólicamente indicando las tolerancias del agujero y del eje por medio 
de cifras o por medio de los símbolos ISO. Cuando se indican las cifras de las tolerancias, la 
representación del ajuste puede realizarse designando el elemento o identificándolo con su número 
de marca. 
 
Fig. Nº 57 Representación mediante símbolos ISO 
5.21 Representación de los ajustes ISO 
Con símbolos ISO, pueden representarse conjunta o individualmente. Cuando se indican 
conjuntamente, el símbolo de la tolerancia del agujero debe situarse antes que el del eje o sobre 
éste. 
 
Fig. N º 58 Representación mediante valores en cifras 
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5.22 Procedimiento para interpretar una tolerancia dimensional 
Para interpretar una tolerancia dimensional, por favor siga y entienda el ejemplo aquí planteado. 
Llevar a notación numérica 47 G5 
 En el gráfico de posiciones normalizadas ISO observe que el intervalo está por encima de 
la línea cero. 
 En la tabla de desviaciones fundamentales en agujeros se encuentra la distancia a dicha 
línea cero: 
 Ubique el grupo de medidas que contenga 47 
 Luego vaya sobre la columna G 
 Identifique el número que está en la intersección de la fila y columna mencionadas. Verá 
que el dato es 9 micras que es igual a 0,009 mm 
 Observe en la gráfica del ejercicio la ubicación de dicha posición 
 Ahora vaya a la tabla de calidades IT y encuentre el intervalo de tolerancia IT: 
 En la primera columna identifique el grupo de medidas que contiene 47 (es el de 30mm 
a50mm) 
 Luego vaya sobre la columna 5 
 La cifra que está en la intersección de la fila y columna mencionada es 11 micras que es 
igual a 0.011 mm. 
 Este será el IT (ver gráfica del ejercicio ) 
 Con los anteriores datos se completa la gráfica del ejercicio y de allí se obtiene la notación 
numérica: 
 
 
Fig. N°59 Gráfica del ejercicio. 
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6. TOLERANCIA DE FABRICACIÓN 
6.1 Introducción 
Las condiciones de funcionamiento de una pieza obliga a establecer holguras o aprietos entre ella y 
aquellas sobre las que se monta; por ejemplo, la condición de deslizamiento entre un pistón y el 
cilindro sobre el que debe moverse implica necesariamente la necesidad de un juego, la magnitud 
del mismo dependerá de una serie de condiciones funcionales tales como el grado de estanqueidad 
requerido, del fluido que produce el desplazamiento, del rozamiento esperado, la longitud del 
pistón y la biela, los materiales utilizados, temperatura máxima de funcionamiento, velocidad de 
desplazamiento, etc. Siendo por tanto el valor del citado juego es un dato que fijará el proyectista 
en función de la experiencia y de las consideraciones anteriores.  
De acuerdo con A. Leyensetter (1949) 
El mantenimiento de pequeñas tolerancias en la fabricación da origen a 
una mayor pérdida de tiempo y a un mayor desperdicio (piezas malas) que 
cuando se emplean tolerancias grandes. Esto puede llegar a encarecer la 
fabricación de las piezas hasta el punto de que no resulten ya económicas.  
Pág. 229 
En la fabricación de un único conjunto, las condiciones funcionales se mantendrán para ese juego 
(o aprieto) dentro de una relativa amplia gama de variaciones de medida; es decir, en el caso del 
pistón anterior, si se ha determinado un juego de entre 0,05 y 0,1 mm..., el funcionamiento será 
correcto, siempre que se conserve, independientemente de que el diámetro del pistón mida 49 o 51 
mm. Ya que a un pistón único corresponde un cilindro único.  
 
Fig. Nº 60 Ejemplo de consignación de tolerancias en el dibujo 
Si por el contrario el número de unidades a fabricar es múltiple y queremos hacer que cada pistón 
pueda montarse en cualquier cilindro con los límites de juego especificados, es decir que exista 
intercambiabilidad, ya no será admisible la variación de medidas nominales, como anteriormente.  
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Por otra parte es sabido que los propios procesos de fabricación introducen en las dimensiones de 
las piezas errores o desviaciones sobre las medidas establecidas en los planos de definición de las 
mismas.  
En razón de todo ello, es necesario establecer límites (tolerancias) sobre todas las dimensiones 
fundamentales de una pieza. 
 
Fig. Nº 61 Ejemplo de consignación de tolerancias de fabricación 
6.2 Concepto 
La tolerancia es una definición propia de la metrología industrial, que se aplica a la fabricación de 
piezas en serie. Dada una magnitud significativa y cuantificable propia de un producto industrial 
(sea alguna de sus dimensiones, resistencia, peso o cualquier otra), el margen de tolerancia es el 
intervalo de valores en el que debe encontrarse dicha magnitud para que se acepte como válida, lo 
que determina la aceptación o el rechazo de los componentes fabricados, según sus valores queden 
dentro o fuera de ese intervalo. 
El propósito de los intervalos de tolerancia es el de admitir un margen para las imperfecciones en la 
manufactura de componente, ya que se considera imposible la precisión absoluta desde el punto de 
vista técnico, o bien no se recomienda por motivos de eficiencia: es una buena práctica de 
ingeniería el especificar el mayor valor posible de tolerancia mientras el componente en cuestión 
mantenga su funcionalidad, dado que cuanto menor sea el margen de tolerancia, la pieza será más 
difícil de producir y por lo tanto más costosa. 
La tolerancia puede ser especificada por un rango explícito de valores permitidos, una máxima 
desviación de un valor nominal, o por un factor o porcentaje de un valor nominal. Por ejemplo, si la 
longitud aceptable de un barra de acero está en el intervalo 1 m ± 0,01 m, la tolerancia es de 0,01 m 
(longitud absoluta) o 1% (porcentaje). La tolerancia puede ser simétrica, como en 40 ± 0,1, o 
asimétrica como 40 + 0,2 / -0,1. 
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La tolerancia es diferente del factor de seguridad, pero un adecuado factor de seguridad tendrá en 
cuenta tolerancias relevantes además de otras posibles variaciones. 
 
Fig. Nº 62 Diámetro nominal máximo y mínimo 
6.3 Tolerancia mecánica de un componente 
La tolerancia es similar de una manera opuesta al ajuste en ingeniería mecánica, el cual es la 
holgura o la interferencia entre dos partes. Por ejemplo, para un eje con un diámetro nominal de 10 
milímetros se ensamblara en un agujero se tendrá que especificar el eje con un rango de tolerancia 
entre los 10,04 y 10,076 milímetros. Esto daría una holgura que se encontraría entre los 0,04 
milímetros (eje mayor con agujero menor) y los 0,112 milímetros (eje menor con agujero mayor). 
En este caso el rango de tolerancia tanto para el eje y el hoyo se escoge que sea el mismo (0,036 
milímetros), pero esto no es necesariamente el caso general. 
En mecánica, la tolerancia de fabricación se puede definir como los valores máximo y mínimo que 
deben medir un eje u orificio para que en el momento de su encaje el eje y el orificio puedan 
ajustarse sin problemas. Si se supera el valor máximo o el mínimo, entonces resultará imposible 
encajar el eje dentro del orificio, por lo que se dirá que el mecánico se ha pasado del valor de 
tolerancia. 
 
Fig. Nº 63 Ejemplo y cálculo básico 
 69 
 
6.4 Unidades y precisión 
Las unidades de medida empleadas son determinantes a la práctica; por lo general, entre mayor 
cantidad de lugares decimales mayor la precisión, pero las unidades deben preferiblemente ser 
escogidas siguiendo los protocolos y estándares de industria. Por ejemplo, la medida angular puede 
ser indicada en forma decimal o en precisión de grado, minuto y segundo; mas estas dos formas no 
son las únicas formas de definir un ángulo. No se debe combinar unidades de medida en los valores 
delimitantes. 
6.5 Sistema métrico 
La unidad de longitud en este sistema es el metro (m). Aunque la unidad de longitud es el metro, no 
siempre se toma esta medida como patrón de medida, dependiendo la unidad tomada del tamaño 
que sea la magnitud a medir. 
En la rama del metal, generalmente se mide en milímetros. Y esta normalizado que las medidas de 
los planos en la industria mecánica se expresen en milímetros, por lo que no hay necesidad de 
colocar a continuación de la cifra de cota la abreviatura mm. Como en la profesión mecánica se 
afina mucho además del milímetro se usa: 
 Las decimas de milímetro 
 Las centésimas de milímetro 
 Las milésimas de milímetro también llamadas micras, cuya abreviatura es la letra griega µ 
Es muy corriente dar en el taller medidas enumerando las decimas, las centésimas, o las milésimas 
o micras. Así: 
Se dice:                 Se escribe: 
Cinco decimas               0.5 
Siete centésimas            0.07 
Ocho centésimas           0.008 
Quince micras               0.015 
 
En una cantidad expresada en milímetros la parte entera ocupa el lugar de los milímetros, el primer 
número decimal ocupa el de las decimas, el segundo numero decimal el de las centésimas y el 
tercer numero decimal el de las milésimas o micras. 
Ejemplo: 
4.385: el 4 son los milímetros 
El 3 son las decimas 
El 8 son las centésimas 
El 5 son las milésimas o micras 
 
Frases típicas en el taller: 
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Se dice                                                        se escribe 
Tres con dos decimas                                  3.2 
Cuatro con cinco centésimas                      4.05 
Diez con ocho milésimas                           10.008 
Dos con cuarenta y cinco centésimas        2.45 
Cinco con tres                                             5.3 
Seis con dos decimas y media                    6.25 
Cinco con seis centésimas y media            5.65 
Ocho con veinte micras                              8.020 
6.6 Sistema ingles 
En este sistema de medida, la unidad utilizada en la industria es la pulgada. En ingles se escribe 
inch. Para indicar que una medida esta expresada en pulgadas, se colocan dos comillas (“) en la 
parte superior derecha del numero que indica su valor. 
Ejemplo: Esta lima es de 5 pulgadas. Se escribe 5” 
La pulgada está dividida en partes iguales llamadas fracciones de pulgada. Las fracciones de 
pulgada más utilizadas son las que resulta de dividir la misma en: 
2, 4, 8, 16, 32, 64, etc. partes iguales 
Su anotación se hace en forma de quebrado simplificada, poniendo por denominador uno de los 
números antes citados y por numerador un número impar. 
Ejemplos:    ½ = media pulgada              5/16 cinco dieciseisavos 
                    ¾  tres cuartos de pulgada 
6.6.1 Paso de uno a otro sistema 
Industrialmente, la equivalencia de la pulgada en milímetros es:   1”  =  25.4 mm. Por lo que para 
pasar de uno a otro sistema, no hay más que establecer una regla de tres simple y directa. 
1” 25.4 mm 
A” B mm 
Lo más corriente es pasar del sistema ingles al sistema métrico. 
Ejemplo: Si una lima mide 5” su longitud en milímetros será: 
5 x 25.4 = 127 mm 
Un tornillo que tiene ¾  de diámetro, su medida en milímetros será: 
¾ x 25.4 = 3 x 25.4/4 = 19.05 mm 
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7. TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS 
En el dibujo de una pieza, las solas tolerancias dimensionales son insuficientes e incompletas si no 
van acompañadas de las tolerancias geométricas constituidas por irregularidades, en la forma y 
posición de las superficies. 
No sería posible realizar un acoplamiento entre un eje y un agujero si éstos son sólo perfectos en 
las tolerancias dimensionales y no en las geométricas, por defecto de rectitud del eje de 
excentricidad o de perpendicularidad. 
 
Fig. Nº 64 Defecto de rectitud, coaxialidad y perpendicularidad 
7.1 División de las tolerancias geométricas 
Las máquinas herramientas y los útiles producen, al trabajar, errores de forma y posición; por esto, 
las tolerancias geométricas se pueden dividir en: tolerancias de forma y de posición. Las tolerancias 
de forma se refieren normalmente a piezas consideradas aisladamente, mientras que las tolerancias 
de posición pueden referirse a piezas independientes o a piezas asociadas. 
7.2 Tolerancias de forma 
7.2.1 Rectilineación o rectitud 
Es el concepto que se refiere a la calidad y forma de una línea recta. La zona de tolerancia está 
limitada por un cilindro de diámetro t cuando el valor de la tolerancia va precedido del signo Ø , 
por dos rectas paralelas a una distancia t si la recta está contenida en un solo plano  y por un 
paralelepípedo de sección t1.t2 cuando la tolerancia se refiere a dos planos perpendiculares entre sí. 
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7.2.2 Planicidad 
Es el concepto que se refiere a la calidad  de una superficie plana. La zona tolerada de una 
superficie plana es el espacio limitado por dos superficies planas ideales paralelas, separadas por 
una distancia t. 
 
7.2.3 Redondez o circularidad 
Es el concepto que se refiere a la forma de una circunferencia o al límite del círculo. La zona 
tolerada, para una circunferencia o círculo, es la superficie limitada por dos circunferencias ideales 
de radios R – r = t, dentro de las cuales se encuentra la circunferencia tolerada. 
 
7.2.4 Cilindricidad 
Es el concepto que se refiere a la calidad de la superficie lateral de un cilindro. La zona tolerada de 
un cilindro es el espacio comprendido entre dos cilindros concéntricos, (de un eje común recto), 
cuyos radios de cilindros son R – r = t. 
 
7.2.5 Exactitud de una línea cualquiera 
Es un concepto que hace referencia a la forma de una línea cualquiera. La zona tolerada está 
limitada por dos líneas tangentes a los círculos de diámetro t cuyos centros se sitúan sobre la línea 
geométrica ideal .La zona de tolerancia de una superficie cualquiera queda limitada por el espacio 
comprendido entre dos superficies envolventes de esferas de diámetro t, cuyos centros están 
situados sobre una superficie de forma geométrica correcta.  
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7.3 Tolerancias de posición 
7.3.1 Paralelismo 
Es un concepto que se refiere a la posición de paralelismo que guarda una recta o un plano respecto 
a un elemento de referencia. Este elemento puede ser un plano o una recta. 
 Respecto a un plano. La zona tolerada de situación para un plano o una recta es el espacio 
comprendido entre dos planos, separados por una distancia t, y paralelos al plano de 
referencia. Un plano o una recta de tolerancia t se consideran perfectos, cuando se 
encuentran dentro de la zona tolerada. 
 
 Respecto de una recta. La zona tolerada de situación de una recta es el espacio 
comprendido en un cilindro recto, de diámetro t, y cuyo eje es paralelo a la línea de 
referencia. 
 
7.3.2 Perpendicularidad 
Es un concepto que se refiere a la posición de perpendicularidad de una recta o plano con relación a 
otro elemento de referencia. Este elemento puede ser un plano o una recta. 
 Perpendicularidad de un plano respecto a otro plano. La zona tolerada de situación para un 
plano es la comprendida entre dos planos paralelos, de separación t, y perpendiculares a un 
plano de referencia. 
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 Perpendicularidad de una recta respecto a un plano o a una recta. La zona tolerada de 
situación, para una recta, es la comprendida en un cilindro recto t y cuyo eje es 
perpendicular al plano o a la recta de referencia. 
 
7.3.3 Inclinación 
Es un concepto que se refiere al ángulo de inclinación que tiene un plano, o una recta, respecto de 
un elemento de referencia. Este elemento puede ser un plano o una recta: 
 Inclinación de un plano respecto a otro. La zona de tolerancia es la comprendida entre dos 
planos paralelos, separados por una distancia t, y que guardan respecto al de referencia un 
ángulo de inclinación. 
 
 Inclinación de una recta respecto a un plano o a una recta. La zona tolerada de inclinación 
de una recta, respecto a un plano o a una recta de referencia, es un cilindro recto de 
diámetro t, y cuyo eje forma un ángulo respecto a la línea o plano de referencia.  
 
7.3.4 Posición 
Es un concepto que se refiere a la situación de un 
 Posición de un punto en un plano. La zona tolerada de posición para un punto, en un plano, 
es la superficie de un cuadrado o círculo de lado o diámetro t. 
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 Posición de un punto en el espacio. La zona tolerada es una esfera de diámetro t. 
7.3.5 Concentricidad 
Es el concepto que se refiere a la posición del centro, en una circunferencia o círculo, respecto a 
otra circunferencia o círculo de referencia. Zona tolerada es un círculo de diámetro t, concéntrico al 
de referencia. 
 
7.3.6 Coaxialidad 
Es el concepto que se refiere a la posición del eje de un cilindro recto respecto al eje de otro 
cilindro recto tomado como referencia. Zona tolerada es un cilindro de diámetro t, y de centro el 
del cilindro de referencia. 
 
7.3.7 Simetría 
Aquí se hace referencia al concepto de simetría respecto a un plano. Zona tolerada de simetría es el 
espacio comprendido entre dos planos paralelos al plano ideal de simetría, y separado por una 
distancia t. 
 
 76 
 
7.4 Indicaciones en los dibujos 
Los símbolos  y datos necesarios se escriben en un rectángulo, partido en dos o tres cuadrados, 
según los casos. Estos recuadros se rellenan por el siguiente orden, de izquierda a derecha 
 
 El símbolo de la tolerancia 
 El valor numérico de la tolerancia, precedido del signo Ø si la zona de tolerancia es 
circular o cilíndrica. 
 La letra o letras que identifiquen el elemento o elementos de referencia (opcional) 
 
 
Fig. Nº 65 Plano de representación de tolerancia geométrica 
 
 
 
Fig. Nº 66 Plano con tolerancia de Coaxialidad 
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Tabla N º 12 Símbolos para las características de las tolerancias. 
 
ELEMENTOS Y TIPO DE 
TOLERANCIA 
CARACTERÍSTICAS SÍMBOLO 
 
 
 
 
 
Elementos 
Simples 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Forma 
 
Rectitud 
 
 
Planicidad  
 
Redondez  
 
Cilindricidad  
 
Elementos 
simples o 
asociados 
 
Forma de una línea  
 
Forma de una 
superficie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elementos 
Asociados 
 
 
 
Orientación 
 
Paralelismo  
 
Perpendicularidad  
 
Inclinación  
 
 
 
 
Situación 
 
Posición 
 
 
Concentricidad 
Coaxialidad 
 
 
Simetría  
 
 
Oscilación 
 
Circular 
 
 
Total  
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8. APLICACIÓN DE LOS AJUSTES 
8.1 Ajustes en cojinetes de bolas y rodillos 
Al ajustar los cojinetes de bolas y rodillos, hay que considerar el aro exterior como un eje-base y el 
aro interior como un agujero-base, variando la tolerancia del alojamiento del aro exterior y la del 
eje, para obtener el ajuste conveniente. Para saber cuál es este ajuste, en cada caso que se presente, 
conviene consultar las normas que dan los fabricantes de rodamientos. 
De acuerdo con A Leyensetter (1949) 
En el montaje de un cojinete de rodamiento se emplean diversos ajustes 
para el asiento del cojinete en su alojamiento de la carcasa y para el asiento 
del árbol dentro del cojinete. Son aquí determinantes para la elección del 
ajuste las condiciones de funcionamiento del cojinete.  Pág. 228 
8.2 Montaje y desmontaje de los ajustes 
Los ajustes, según sus características, pueden ser montados a mano, con mazo de madera o martillo 
de plomo, con prensa de husillo o con prensa hidráulica. 
Unas veces se montan en frío, otras, es necesario o conveniente, montarlos en caliente. En este caso 
se calienta la pieza, donde esté el agujero, para que se dilate, mientras el eje permanece frío; una 
vez efectuado el encaje y enfriada la pieza, el ajuste quedará como si hubiese sido prensado. El 
calentamiento se puede hacer, por ejemplo, al baño de aceite. El desmontaje puede hacerse a mano 
o con extractor y a prensa. En ajustes muy duros el desmontaje es, muchas veces, imposible sin 
inutilizar una o las dos piezas. Al montar un ajuste en frío, en la prensa, se recomienda hacer un 
cono de entrada de unos diez grados en el extremo. 
 
Fig. Nº67 Montaje a martillo 
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Tabla N º 13 Aplicación de los ajustes en el eje base. 
 
 
EJE BASE 
 
TIPO 
 
EJE 
 
AGU
JER
O 
 
CLASE 
 
CARACTERÍSTICAS 
 
APLICACIONES 
 
ACABA
DO 
 
Fino 
 
h6 
 
S7/R
7 
 
Prensado 
 
Montaje a prensa, necesita 
seguro de giro para pares muy 
fuertes, gran adherencia sobre 
hierro fundido 
Casquillos y coronas de 
bronce, acoplamientos de 
piñones y engranajes en ejes 
no desmontables, no utilizar 
sobre piezas de paredes finas 
 
N6/N7 
 
N7 
 
Forzado 
duro 
 
Montaje a martillo, de empleo 
cuando se requieren 
posicionamientos precisos con 
interferencia 
 
Casquillos de bronce, 
manguitos en cubos, fijas para 
posicionado, casquillos guías 
de broca 
 
N6/N7 
 
K7 
 
Forzado 
medio 
Montaje a martillo, posicionado 
de precisión con un 
compromiso entre juego e 
interferencia 
 
Rodamientos de bolas, discos 
de levas, poleas y volantes, 
manivelas 
 
N6/N7 
 
 
J7 
 
Forzado 
ligero 
 
Montaje ligero 
 
Rodamientos de bolas, piezas 
de máquinas desmontables 
con frecuencia 
 
N6/N7 
 
H7 
 
Deslizant
e con 
lubricació
n 
 
Proporciona un acoplamiento 
ajustado para la situación de 
piezas estacionarias con 
montaje y desmontaje libre 
 
Engranajes, piezas 
importantes de máquinas 
herramientas, ejes de lira. 
 
 
G7 
 
Giratorio 
 
Juego pequeño, no para girar 
con velocidad, pero si para 
giros libres y deslizamiento 
con posicionado preciso 
 
Émbolos, bridas, anillos de 
rodamientos 
 
N6/N7 
 
F8 
 
Holgado 
 
Juego mediano, para giros con 
velocidad en máquinas de 
precisión y para 
posicionamiento preciso con 
velocidades moderadas y 
presiones de apoyos de ejes 
 
Cojinetes de bielas, ruedas 
dentadas, cajas de cambio 
 
N6/N7 
 
Medi
o 
 
 
 
h9 
 
H9 
 
Deslizant
e 
  
Poleas fijas, manivelas y 
acoplamientos deslizantes 
sobre el eje, ejes de 
contrapuntos 
 
N7/N8 
 
E9 
 
Giratorio 
 
Juego mediano 
 
Piezas de motores, bombas 
ventiladores 
 
N7/N8 
 
D10 
 
Holgado 
 
Juego amplio, no de uso 
cuando es esencial la 
precisión pero bueno para 
grandes de variaciones de 
temperaturas con gran 
velocidad de giro y presión de 
apoyo de los ejes 
 
 
Soportes de ejes, poleas locas 
 
 
N7/N8 
 
Bast
o 
 
h11 
 
 
 
 
 
 
 
H11 
 
Deslizant
e 
  
Piezas de maquinaria agrícola 
 
N9/N10 
 
D10 
 
Giratorio 
 
Juego mediano 
 
Ejes de movimiento 
longitudinal, aros, palancas, 
manivelas desmontables 
 
N9/N10 
 
E11 
 
Holgado 
 
Juego amplio 
 
Cojinetes de máquinas 
domésticas, pasadores, ejes 
 
N9/N10 
 
A11 
 
Muy 
holgado 
 
Ajustes muy amplios para 
tolerancias de miembros 
externos 
 
Locomotoras, cojinetes de 
cajas de freno, alojamientos 
de cabezas de tornillos 
 
N9/N10 
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Tabla N º 14 Aplicación de los ajustes en el agujero base. 
 
 
AGUJERO BASE 
 
TIPO 
 
AGU
JER
O 
 
EJE 
 
CLASE 
 
CARACTERÍSTICAS 
 
APLICACIONES 
 
ACABA
DO 
 
Fino 
 
H7 
 
s6/r6 
 
Prensado 
 
Montaje a prensa, necesita 
seguro de giro para pares muy 
fuertes, gran adherencia sobre 
hierro fundido 
Casquillos y coronas de 
bronce, acoplamientos de 
piñones y engranajes en ejes 
no desmontables, no utilizar 
sobre piezas de paredes finas 
 
N6/N7 
 
n6 
 
Forzado 
duro 
 
Montaje a martillo, de empleo 
cuando se requieren 
posicionamientos precisos con 
interferencia 
 
Casquillos de bronce, 
manguitos en cubos, fijas para 
posicionado, casquillos guías 
de broca 
 
N6/N7 
 
k6 
 
Forzado 
medio 
Montaje a martillo, 
posicionado de precisión con 
un compromiso entre juego e 
interferencia 
 
Rodamientos de bolas, discos 
de levas, poleas y volantes, 
manivelas 
 
 
N6/N7 
 
 
j6 
 
Forzado 
ligero 
 
Montaje ligero 
 
Rodamientos de bolas, piezas 
de máquinas desmontables 
con frecuencia 
 
N6/N7 
 
h6 
 
Deslizant
e con 
lubricació
n 
 
Proporciona un acoplamiento 
ajustado para la situación de 
piezas estacionarias con 
montaje y desmontaje libre 
 
Engranajes, piezas 
importantes de máquinas 
herramientas, ejes de lira. 
 
 
g6 
 
Giratorio 
 
Juego pequeño, no para girar 
con velocidad, pero si para 
giros libres y deslizamiento 
con posicionado preciso 
 
Émbolos, bridas, anillos de 
rodamientos 
 
N6/N7 
 
f7 
 
Holgado 
 
Juego mediano, para giros 
con velocidad en máquinas de 
precisión y para 
posicionamiento preciso con 
velocidades moderadas y 
presiones de apoyos de ejes 
 
Cojinetes de bielas, ruedas 
dentadas, cajas de cambio 
 
N6/N7 
 
Medi
o 
 
 
 
H8 
 
h9 
 
Deslizant
e 
  
Poleas fijas, manivelas y 
acoplamientos deslizantes 
sobre el eje, ejes de 
contrapuntos 
 
N7/N8 
 
e8 
 
Giratorio 
 
Juego mediano 
 
Piezas de motores, bombas 
ventiladores 
 
N7/N8 
 
d9 
 
Holgado 
 
Juego amplio, no de uso 
cuando es esencial la 
precisión pero bueno para 
grandes de variaciones de 
temperaturas con gran 
velocidad de giro y presión de 
apoyo de los ejes 
 
 
Soportes de ejes, poleas locas 
 
N7/N8 
 
Bast
o 
 
H11 
 
 
 
 
 
 
 
h11 
 
Deslizant
e 
  
Piezas de maquinaria agrícola 
 
N9/N10 
 
d9 
 
Giratorio 
 
Juego mediano 
 
Ejes de movimiento 
longitudinal, aros, palancas, 
manivelas desmontables 
 
N9/N10 
 
e11 
 
Holgado 
 
Juego amplio 
 
Cojinetes de máquinas 
domésticas, pasadores, ejes 
 
N9/N10 
 
a11 
 
Muy 
holgado 
 
Ajustes muy amplios para 
tolerancias de miembros 
externos 
 
Locomotoras, cojinetes de 
cajas de freno, alojamientos 
de cabezas de tornillos 
 
N9/N10 
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9. NORMAS DE SEGURIDAD 
9.1 Constitución del puesto de trabajo y prevención de accidentes 
El puesto, el sitio, en que el operario ha de realizar su trabajo, con ayuda de las máquinas y 
herramientas puestas a su disposición, es lo que se llama su puesto de trabajo. Se distingue entre 
puesto de trabajo estacionario y puesto de trabajo no estacionario. 
El operario tiene que poder realizar su trabajo sin impedimentos; por esto el puesto de trabajo habrá 
de estar configurado de tal modo que se pueda trabajar en él con la mayor comodidad posible. Las 
herramientas, los medios auxiliares y las piezas que han de ser trabajadas deben estar bien visibles 
dentro del campo visual y en esto hay que hacer observar que las herramientas deben, a ser posible, 
depositarse siempre en el mismo sitio. Para ahorro de tiempo y de molestias debe colaborar en esto 
cada trabajador manteniendo en orden su puesto de trabajo. 
Los mangos y asideros en herramientas y máquinas deben estar conformados correctamente para su 
función y estar a cómoda distancia. Durante el trabajo deben ser controlables por la vista todos los 
movimientos. El puesto de trabajo debe estar iluminado sin deslumbramientos o reflejos; en caso 
necesario hay que airearlo o ventilarlo. Además, hay que evitar, en el puesto de trabajo, ruidos 
innecesarios. Si está colocado uno junto a otros varios puestos de trabajo, cada trabajador deberá 
tener suficiente libertad de movimientos. La traída y llevada de piezas y herramientas debe 
producirse sin entorpecimientos y del modo más sencillo posible. El local de trabajo debe ser claro, 
despejado, estar agradablemente constituido y mantenerse limpio. Cada operario debe colaborar 
para que se cumplan las condiciones exigidas al puesto de trabajo y para que el trabajo pueda 
realizarse sin entorpecimientos y libre de accidentes. 
Respecto a la prevención de accidentes diremos que hay normas dictadas para cada rama laboral. 
Esas normas son las “reglas del juego en el trabajo”. Constituidas con el transcurso de largos años 
de experiencia, son promulgadas por los sindicatos laborales. El comportamiento preventivo de 
accidentes puede aprenderse lo mismo que se aprende el oficio. Si se comporta uno 
imprudentemente respecto a la seguridad, acaba por presentarse el accidente. Esto ocurre lo mismo 
en el puesto de trabajo que en el tráfico por la calle. Aún cuando el lesionado no sea siempre el 
culpable, quien sufre el daño es él en todo caso. Hay algunos que por insensatez ponen en juego no 
solamente su propia seguridad, sino también la de sus compañeros de trabajo. Las normas de 
prevención de accidentes están expuestas en todo taller. Cualquier operario tiene no solamente el 
derecho, sino la obligación de leerse esas normas detenidamente. 
Es reacio a la seguridad todo el que por la no observación de las reglas, prescripciones, 
orientaciones o indicaciones se pone en peligro a sí mismo y pone en peligro a sus compañeros de 
trabajo. Es decisivo, para la seguridad de uno, en primer lugar, su propio comportamiento. 
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Hay que observar las siguientes indicaciones generales: 
Mantener libres los caminos de circulación en el taller. Con esto se limita el peligro de caídas y 
tropezones. 
Los defectos en máquinas, herramientas y otros útiles de trabajo deben comunicarse 
inmediatamente al superior, pues de lo contrario sufre, tal vez, otro un accidente antes de haberse 
dado cuenta del defecto. No deben suprimirse los dispositivos de protección e instalaciones de 
protección. 
¡En trabajos peligrosos debe protegerse al operario! Las gafas de protección, cascos, botas de 
seguridad, etc., están probados desde hace ya años y han librado a muchos de lesiones muy serias. 
¡No andar manejando máquinas extrañas! A cada máquina le corresponden unas instrucciones de 
manejo propias; en cada máquina su operario es instruido por el superior correspondiente. Ya al 
hacer la conexión pueden ocurrir accidentes. 
¡El puesto de trabajo no es un campo de juego! Por andar jugando, enredando o riñendo con los 
compañeros pueden provocarse accidentes llenos de graves consecuencias. 
¡Junto a máquinas y piezas en movimiento hay que llevar ropas bien ceñidas! Las vestimentas 
anchas, los lazos o cinta suelto y los cabellos largos son fácilmente atrapados por las piezas en 
movimiento de rotación como los tornos y fresadoras. 
9.2 Las  Cinco “S” Japonesas 
9.2.1 Organización: Seiri 
Clasificación de los artículos entre necesarios e innecesarios y la eliminación de los últimos. La 
clasificación de los innecesarios se los puede hacer bajo los siguientes criterios: 
1. Productos o artículos defectuosos 
2. Artículos no necesarios 
3. Objetos sin uso inmediato. 
9.2.2 Orden: Seiton 
Es colocar las cosas en el lugar apropiado. Se debe encontrar las cosas fácilmente, utilizarlas y 
luego colocarlas en su sitio nuevamente. Debe marcarse el lugar para cada cosa: herramientas, 
materiales, equipos, etc. Significa, “Cada cosa en su lugar y un lugar para cada cosa. 
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9.2.3 Limpieza: Seiso 
Es la limpieza del lugar de trabajo de una manera regular, para facilitar la operación y mantener un 
área segura 
9.2.4 Aseo: Seiketsu 
Es concientizar la necesidad de que hay que limpiar el área de trabajo con regularidad, evitando el 
derrame de líquidos, arrojar desperdicios o basura. 
9.2.5 Disciplina: Shitsuke 
Es la formación y práctica continua de las cuatro reglas anteriores, en cada día de trabajo. Es tener 
la disciplina de trabajar bajo estos conceptos. 
 
Fig. Nº 68 Las 5 “S” Japonesas 
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CAPÍTULO IV 
APLICACIÓN DEL TRABAJO 
IMPORTANCIA 
 
Debido a las inexactitudes de los métodos de producción, es imposible fabricar partes de máquinas 
que tengan exactamente las dimensiones escogidas durante el diseño, y que todas las piezas de una 
producción en serie queden con dimensiones iguales. Por lo tanto, se debe aceptar cierta variación 
en las medidas. 
Cuando se requiere producir piezas con cierta exactitud, por ejemplo cuando éstas van a ser 
utilizadas en montajes, es necesario un control de las dimensiones. Piezas que se producen en algún 
lugar y tiempo, deberían poderse montar, sin acondicionamientos, en otras que se han producido en 
otro lugar o tiempo. En nuestro mercado globalizado, los fabricantes producen piezas de manera 
que éstas se puedan montar en otras piezas de otros fabricantes. El control de las medidas debe ser 
tal que parezca que las piezas han sido fabricadas expresamente para aquellas en las cuales se van a 
montar. 
La variación máxima admisible, tolerancia, de una medida de una pieza, debe ser lo más grande 
posible para reducir tiempo y costo de producción. Por otro lado, algunas veces las tolerancias 
deben ser pequeñas para que las piezas puedan ejecutar correctamente su función. El diseñador 
debe entonces conocer los procesos de producción y sus costos, así como la precisión de medida 
requerida en diversas aplicaciones, para especificar adecuadamente las tolerancias. 
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OBJETIVOS 
General 
Realizar determinados ejercicios de cálculo de ajuste para los distintos tipos de acoplamiento. 
Específicos: 
 Determinar los elementos de un acoplamiento taladro-eje. 
 Destinar los elementos del acoplamiento con el sistema de taladro base. 
 Realizar ejercicios sobre piezas reales, en las que se deban aplicar tolerancias que 
garanticen su funcionamiento. 
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DESARROLLO DEL TRABAJO 
EJERCICIOS DE AJUSTES (ACOPLAMIENTOS) 
1.- Determinar los elementos del acoplamiento 63 B9-h6 en el sistema de eje base. 
a) Eje 
En la tabla 1 para la calidad 6 y diámetro D = 63 mm tenemos que IT = 0,019 mm. 
 
Siendo  es = 0 de es – ei = IT se deduce: 
 
ei = es – IT = 0 – 0,019 = - 0,019 mm 
 
Designación = h6        0   
                                   -0,019 
 
Dimensiones limites =                    d min = 63,00 – 0,019 = 62,981mm    
                                                        d máx. = 63 mm 
 
b) Taladro 
 
En la tabla 1 para la calidad 9 y diámetro D = 63 mm tenemos que IT = 0,074 mm. De la tabla 2 
para el diámetro D = 63 mm y posición B, se deduce: 
 
Ei = + 0,190 de Es – E1 = IT se obtiene 
 
Es = Ei + IT = 0,190 + 0,074 = 0,264 mm 
 
Designación 63 B9      + 0,264  
                                    + 0,190 
 
Dimensiones límites                  D max = 63 – 0,264 = 63,264 mm 
                                                  D min = 63 + 0,190 = 63, 190 mm 
 
c) Juegos límites del acoplamiento 
 
J max = D max – d min = 63,264 – 62,981 = 0,283 mm 
J min = D min – d max = 63,190 – 63,000 = 0,190 mm  
 
d) Esquema 
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2.- Determinar los elementos de un acoplamiento taladro-eje de dimensión nominal D = 40 
mm, de tal forma que el juego mínimo sea de 0,025 mm. Adoptando el sistema de base eje, 
tomamos para este el h7 por lo que el taladro deberá ser de calidad 8. 
a) Eje 
En la tabla 1 para la calidad 7 y diámetro D = 40 mm, tenemos IT = 0,025 mm 
 
Por ser   es = 0 de es – ei = IT se deduce: 
 
ei = es – IT = 0 – 0,025 = -0,025 mm 
 
Designación 40 h7            0   
                                         -0,025 
 
Dimensiones límites                 d min = 40 – 0,025 = 39,975 mm      
                                                  d max = 40mm 
 
b) Taladro  
Siendo J min = desviación inferior E del taladro, en la tabla 2 hallamos que para un diámetro D = 
40 mm y desviación E = 0,025 mm corresponde el taladro F. De la tabla 1 para la calidad 8 y 
diámetro D = 40 mm se deduce que IT = 0,039 mm. 
Siendo E1 = + 0,025 de Es – Ei = IT se obtiene 
 
Es = IT + Ei = 0,039 + 0,025 = 0,064 mm 
 
Designación 40 F8          0,064   
                                       0,025 
 
Dimensiones límites                       D max 40 + 0,064 = 40,064 mm       
                                                       D min 40 + 0,025 = 40,025 mm 
 
c) Juegos limites de acoplamiento  
J max = D max – d min =  40,064 – 39,975 = 0,089 mm 
J min = D min – d max = 40,025 – 40,000 = 0,025 mm 
 
 
d) Esquema 
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3.- Destinar los elementos del acoplamiento 50H8f7 con el sistema de taladro base. 
a) Taladro 
En la tabla 1 tenemos para la calidad 8 y diámetro D = 50 mm IT = 0,039 mm  
 
Siendo Ei = 0 de Es – Ei = IT se deduce 
 
Es = Ei + IT = 0 + 0,039 = + 0,039 mm 
 
Dimensiones limites                 D max = 50 + 0,039 = 50,039 mm    
                                                 D min = 50 + 0 = 50 mm 
 
Designación 50 H8        +0,039   
                                        0 
 
b) Eje 
 
La tabla 1 nos da para la calidad 7 y diámetro D = 50 mm IT = 0,025 mm. En la tabla 2 se 
encuentra para D = 50 mm y posición f que: 
 
es = - 0,025 mm y siendo es – ei = IT se tiene 
 
ei = es – IT = - 0,025 – 0,025 = - 0.050 mm 
 
Designación 50 f7     - 0,025   
                                 - 0,050 
 
Dimensiones limites             d max = 50 – 0,025 = 49,975 mm     
                                            d min = 50 – 0,050 = 49,950 mm 
 
c) Juegos limites de acoplamiento 
 
J max = D max – d min = 50,039 – 49,950 = 0,089 mm 
J min = D min – d max = 50,000 – 49,975 = 0,025 mm 
 
d) Esquema 
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4.-Con el sistema de base taladro determinar los elementos de un acoplamiento fijo eje polea 
de diámetro D = 50 mm con un apriete mínimo de 0,150 mm 
a) Taladro  
Tomando como taladro base el 50 H8 en la tabla 1 tendremos para D = 50 mm y calidad 8. 
IT = 0,039 mm 
 
Es = IT = + 0,039 mm 
 
E1 = 0 
 
Designaciones 50 H8    + 0,039    
                                        0 
 
Dimensiones límites             D max = D + Es = 50 + 0,039 = 50, 039 mm 
                                            D min = D – Ei = 50 – 0 = 50,000 mm 
 
b) Eje 
 
Del esquema se deduce que: 
 
ei = IT + I min = 0,039 + 0,150 = + 0,189 mm 
 
es = I max = ei + IT a 
 
Eligiendo la calidad 7 y para el diámetro dado D = 50 mm en la tabla 1 se encuentra 
 
IT a = 0,025 mm y por tanto 
 
es = 0,189 + 0,025 = + 0,214 mm 
 
c) Dimensiones límites 
 
d max = D + es = 50 + 0,214 = 50,214 mm 
D min = D + ei = 50 + 0,189 = 50,189 mm 
 
d) Comprobación 
 
I max = d max – D min = 50,214 – 50,000 = 0,214 mm 
I min = d min – D max = 50,189 – 50,039 = 0,150 mm 
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Acoplamiento Móvil (con juego)  120 D7 – f6 Agujero base 
a) Esquema: 
 
 
b) Cálculo del Agujero: 120 D7 
It 7 = 35 mm = 0,035 mm 
Ei = 120 mm = 0,120 mm 
Es = Ei + It = 0,120 + 0,035 = 0,155 mm 
D max = D nom + Es = 120 + 0,155 = 120,155 mm 
D min = D nom + Ei = 120 + 0,120 = 120,120 mm 
 
c) Cálculo del eje: 120 f6 
 
It = 0,022 mm 
es = 0,036 mm 
ei = es + It = 0,036 + 0,022 = 0,058 mm 
d max = d nom – es = 120 – 0,036 = 119, 964 mm 
d min = d nom – ei = 120 – 0,058 = 119,942 mm   
 
d) Calculo del Acoplamiento o Ajuste 
 
J min = D min A – d max e = 120,120 – 119,964 = 0,156 mm 
J max = D max A – d min e = 120,155 – 119,942 = 0,213 mm 
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Acoplamiento Fijo (con aprieto) 40 p8 – R10 eje base 
a) Esquema: 
 
b) Cálculo del Eje: 40 p8 
It 8 = 0,039 mm 
ei = - 0,026 mm 
es = ei + It = 0,026 + 0,039 = 0,065 mm 
d max = d nom + es = 40 + 0,065 = 40,065 mm 
d min = d nom + ei = 40 + 0,026 = 40,026 mm  
 
c) Cálculo del Agujero: 40 R 10 
 
It 10 = 0,100 mm 
Es = 0,034 mm 
Ei = Es + It = 0,034 + 0,100 = 0,134 mm 
D max = D nom – Es = 40 – 0,034 = 39,966 mm 
D min = D nom – Ei = 40 – 0,134 = 39,866 mm 
 
d) Cálculo del acoplamiento 
 
I min = d min e – D max A = 40,026 – 39,966 = 0,060 mm 
I max = d max e – D min A = 40,065 – 39,866 = 0,199 mm 
 
e) Representación en el dibujo 
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Acoplamiento Indeterminado (o incierto) 80 h8 – k7 (Eje Base) 
a) Esquema: 
 
b) Cálculo del eje: 80 h8: 
It 8 = 0,054 mm 
ei = 0,054 mm 
es = 0 
d max = 80 
d min = d max + Ei = 80 + 0,056 = 79,946 
 
c) Cálculo del Agujero 80 k7: 
 
It 7 =  0,035 mm 
Es = 0,006 mm (Tablas) 
Ei = It – Es 0,035 – 0,006 = 0,029 
D max = D nom + Es = 80 + 0,006 = 80,006 
D min = D nom – Ei = 80 – 0,029 = 79,971 
 
d) Cálculo del Acoplamiento 
 
J max = D max A – d min E = 80,006 – 79,946 = 0,060 mm 
J min = D max A – d max E = 80,006 – 80 = 0,006 mm 
(Considerando fijo el Agujero D max) 
I = d max e – D im A = 80 – 79,971 = 0,029 mm 
 
e) Representación en el dibujo 
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
Dentro de las actividades desarrolladas con el tutor para realizar el informe de grado, se detalla a 
continuación las siguientes actividades: 
 Revisión junto al tutor del planteamiento del trabajo de grado, hasta que éste reúna los 
requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentación y evaluación por parte 
del tribunal examinador. 
 Realización de cálculos fundamentales y ejercicios de ajustes para todos los elementos del 
acoplamiento como cálculo de las dimensiones límites, juegos límites del acoplamiento, así 
como el cálculo del agujero, eje y del acoplamiento o ajuste, y después aplicarlos en el 
mecanizado de piezas. 
CONCLUSIONES 
 
Al término del trabajo investigativo, se han llegado a las siguientes conclusiones: 
 Evolución tecnológica. 
 Necesidad de piezas más precisas. 
 Creación de normas 
 Estandarización de las mismas 
 Las tolerancias permiten generar piezas estandarizadas para enlazar unas con otras y 
generar conjuntos, mecanismos, más complejos. 
 Las tolerancias son muy importantes en la elaboración, fabricación de cualquier material 
que es utilizado en la Industria. 
 Actualmente en cualquier producción de materiales existe la necesidad de imponer un 
análisis cuidadoso para poder lograr, desde el principio de elaboración la eliminación de 
problemas de ensamble. 
 También permite sustituir las piezas deterioradas por unas nuevas que cumplan las 
características adecuadas para que las máquinas funcionen correctamente 
 El propósito de una tolerancia es especificar un margen para las imperfecciones en la 
manufactura de una parte o un componente 
 La fabricación en serie de elementos mecánicos se basa en el principio de 
intercambiabilidad entre elementos con las mismas especificaciones. 
 No es posible conseguir dimensiones exactas, dos piezas nunca serán exactamente iguales, 
por variaciones en las máquinas o en los procesos de fabricación, materiales, etc. 
 En la práctica, lo importante es que las piezas cumplan su función, por esto se aceptan 
variaciones dentro de un intervalo (tolerancia) 
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COMENTARIOS 
 
 La presente monografía tuvo, gran beneficio para afianzar los conocimientos ya adquiridos. 
 El tema desarrollado fue uno de los tantos que abarca la mecánica industrial en su campo. 
 La monografía, fue un tema de investigación necesario para dar a conocer la carrera de 
electromecánica. 
RECOMENDACIONES 
 
 Para una mayor eficacia en el trabajo o en el acabado de piezas de precisión, el operario 
debe utilizar correctamente los instrumentos de medición, al momento de proceder a medir 
el instrumento tiene que estar limpio y lo más paralelo posible. 
 Es importante que la temperatura esté regulada a 20ºC para que no se altere la medida por 
la posible dilatación de la pieza a verificar. 
 El operario debe  de mantener su puesto de trabajo en orden al momento de realizar su 
trabajo, si es posible  clasificar  los diversos materiales que se utilizan en el proceso de 
ajuste mecánico como cuchillas de torno, instrumentos de medición, etc. para una mayor 
comodidad y accesibilidad en el trabajo. 
 Solamente hay que poner tolerancias donde verdaderamente sean necesarias para el 
funcionamiento de la pieza. 
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